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Résumé : 
 
Cette thèse étudie les mécanismes individuels de valorisation du temps et de sa 

variabilité dans le contexte de déplacements domicile-travail. Les concepts de valeurs et 
primes de fiabilité du temps de transport sont présentés et discutés. 

Nous explicitons d'abord les facteurs constitutifs de la demande de transport, 
l'ensemble des choix spatiaux, calendaires et technologiques réalisables, et leurs influences 
sur le bien être de l'individu en termes de consommation, loisir et mobilité. Nous précisons 
ensuite les conditions de notre analyse pour un déplacement particulier, reposant sur une 
séparation des préférences par motif d'activité. 

Selon la nature de l'environnement, le comportement de choix d'un individu se 
modélise différemment. En information parfaite, la théorie microéconomique du 
consommateur est suffisante. En présence de risque, nous utilisons la théorie de l'espérance 
d'utilité dépendante du rang, qui distingue l'attitude face au risque (optimisme, pessimisme) 
de la perception du niveau du bien-être. 

Nous appliquons nos problématiques à deux cadres empiriques: le choix du mode de 
transport en Ile-de-France et le choix d'un itinéraire aérien sur le corridor Paris-Londres. Le 
champ des modèles probabilistes de choix discrets est large. Nous détaillons ceux qui nous 
sont utiles: transformations de Box-Cox, paramètres aléatoires, hétéroscédasticité des 
perturbations interviennent dans des modèles Logit et Probit dichotomiques. Nos résultats 
expliquent l'impact des offres technologiques et tarifaires sur les choix du mode de transport 
et fournissent une gamme de valeurs et primes de fiabilité du temps utiles pour la 
planification de l'offre de transport. 

 
Mots clé: demande individuelle de transport, déplacements domicile-travail, modes et 
itinéraires de transport, théorie de l'espérance d'utilité dépendante du rang, modèles 
économétriques de choix discrets, valeur du temps, primes de couverture contre la perte de 
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Introduction générale.

Dans les grandes agglomérations, les systèmes de déplacements urbains se

caractérisent à la fois par un phénomène persistant de congestion et une crise du

financement des infrastructures. La première s’explique par le développement de la

mobilité motorisée, en particulier la montée des déplacements en voiture particu-

lière. Les réseaux de transport existant s’adaptent à rythme beaucoup plus lent que

le développement des zones périphériques urbaines résultant du processus d’agglo-

mération spatiale. Les conditions de circulation sur les arcs des réseaux routiers se

dégradent : les temps de trajets augmentent. Parallèlement, un manque de finan-

cement des transports urbains se manifeste. Difficilement rentables, les ressources

financières limitées des agglomérations contraignent tout développement massif de

l’offre de transports publics. Une diminution, au mieux au stagnation, de la part

de marché des modes de transport public s’observe. Cet état des faits n’est pas

soutenable à long terme et impose de préciser les facteurs étant la source de la

formation et la répartition spatiale des flux de voyageurs. Ces derniers sont naturel-

lement définis par la somme dans l’espace et le temps des calendriers d’activités de

toute la population. Nous devons expliciter comment ces derniers sont résultats de

comportements individuels rationnels.

Plusieurs raisons militent en faveur de la gestion de la demande de transport en

milieu urbain, qui vise principalement à réduire la circulation automobile en incitant

les voyageurs à modifier leurs comportements de mobilité. Les politiques de gestion

de la demande touchent à toutes les dimensions des déplacements : le besoin de se

déplacer, le choix du mode de déplacement, le choix du trajet ou encore le choix

du moment du déplacement. Nous concentrons notre analyse sur le choix du mode

de transport, reconnu comme facteur central de la détermination des volumes de

voyageurs sur les réseaux, eux-mêmes déterminant par leurs usages collectifs leurs

attractivités et efficacités relatives en termes de temps et coût. Parmi les mesures les
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plus souvent avancées, l’amélioration des infrastructures de transport (accroissement

des capacités des certains arcs des réseaux), le covoiturage, la tarification des dépla-

cements, le télétravail et la flexibilisation des horaires de travail. En milieu urbain,

les politiques les plus efficaces sont celles qui agissent sur le coût du déplacement

(péage, tarification du stationnement, etc...) ou encore sur l’offre de stationnement.

La mise en place de péages urbains peut constituer une politique efficace pour orien-

ter les choix de déplacement des individus (choix du mode de transport, des horaires

de déplacement, des itinéraires,...) afin de diminuer les phénomènes de congestion

du trafic automobile et permettre une augmentation sensible des déplacements en

transports collectifs. La gestion de la demande de transport permet aussi d’améliorer

l’accessibilité pour l’ensemble de la population, au moins pour certains types d’in-

dividus présélectionnés selon des objectifs de bien-être social. Dans un contexte de

déconcentration des emplois et des activités, la question mérite réflexion. Les effets

externes liés à un usage intensif de l’automobile en milieu urbain, tels la pollution,

la dégradation de l’espace urbain, la diminution de la sécurité, sont aussi des pro-

blèmes d’actualité qu’il convient de maîtriser. Une meilleure compréhension de la

diversité des comportement de demande de transport peut permettre la définition

de "policy-mix" ciblés et adaptés à des incitations particulières en accord avec un

objectif de développement durable.

Cette thèse propose d’étudier les mécanismes d’arbitrage auxquels fait face un

individu actif, vivant son quotidien en milieu urbain, dans l’organisation à court

terme de son déplacement associé à son activité de travail et le choix de son mode

de transport. La compréhension des causes et leurs effets permet de mettre en évi-

dence les mécanismes incitant à l’utilisation d’un moyen de déplacement particulier.

Une attention particulière est portée sur le concept de valeur du temps de transport,

taux marginal de substitution s’établissant à l’équilibre allocatif du consommateur.

La liste exhaustive de toutes les études à ce sujet est difficile à établir, tant elles sont

nombreuses. La seule certitude est que toutes ne s’accordent pas. Elles ne sont pas

pour autant contraires : elles exhibent certains résultats communs. Cette propension

monétaire à payer caractérise la capacité budgétaire à acheter la rapidité de dépla-

cement. Les gains de temps sont une des motivations majeures des investissements

et politiques de transport et leur valorisation est un enjeu fondamental du calcul

de leurs rentabilités économiques. Propres à chaque voyageur, la distribution des

valeurs du temps d’une population conditionne leurs réalisations. Nous nous devons

d’expliquer comment cette propension à épargner le temps de transport est sensible à

2



différentes caractéristiques, relevant à la fois des caractéristiques socio-économiques

et démographique de la population, notamment la distribution des revenus, et des

caractéristiques de l’offre sur le marché des transport, c’est-à-dire sur chacun des

arcs des réseaux de transport constituant les corridors origines-destination dans les-

quels transitent les voyageurs d’une zone géographique à l’autre. Sans prétendre être

capable de tous les souligner, nous tentons de préciser avec rigueur les facteurs les

plus remarquables.

Cette thèse propose aussi d’élargir le champ théorique et pratique de la modéli-

sation des choix de transport d’un individu à un environnement risqué en termes de

temps de trajet. L’introduction de risque environnemental dans les décisions liées au

transport offre de nouvelles perspectives dans la compréhension des comportements

individuels des voyageurs. Dans notre contexte, les durées de trajet ne sont pas

connues avec certitude. Nous entendons par risque l’incertitude probabilisé, c’est-à-

dire que l’individu connaît les vraies distributions des temps de parcours. Le concept

de valeur du temps se généralise à celui de prime de couverture contre la perte de

temps de transport, que nous dénommons prime de fiabilité de l’offre de durée. Il

mesure la compensation monétaire permettant au voyageur de conserver le même

niveau d’utilité suite à une modification de la distribution du temps de trajet par le

moyen de transport qu’il utilise. La valeur du temps n’est qu’un cas particulier parmi

de nombreuses interprétations possibles, dépendant de la structure des distributions

considérées.

L’objet du premier chapitre est la description des facteurs constitutifs de la de-

mande de transport exprimée par un individu. Nous soulignons qu’elle est fortement

dépendante de la structure spatiale de l’agglomération urbaine, la forme et la di-

versité des réseaux de transports existants. La demande de transport résulte du

chevauchement de décisions de long terme et de court terme. A long terme, le choix

d’une localisation résidentielle et la détermination d’un niveau de capital automobile

et sa fréquence et/ou intensité d’utilisation. A court terme s’établit dans le temps et

l’espace le calendrier d’activités souhaitant être réalisé par l’individu : quelles acti-

vités ? Quelles fréquences ? Quelles durées ? A quelles heures ? Où les réaliser ? Quels

circuit de déplacements ? Par quels modes de transport ? Par quels itinéraires ?. La

demande de transport résulte de l’organisation dans l’espace et le temps d’une suite

d’activités. Nous expliquons quelles sont les interrelations entre les différents fac-

teurs constitutifs de la demande. Pour chacun d’entre eux, nous en caractérisons

l’offre et nous expliquons quelles sont les contraintes s’imposant à l’individu et son
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ménage dans ce contexte. Nous soulignons l’importance de la contrainte budgétaire

dans les décision de long terme, qui peuvent conduire à la ségrégation spatiale pour

les ménages les plus pauvres vivant en milieu urbain, la restriction de leurs espaces-

temps dans l’organisation des calendriers d’activités, et la diminution des fréquences

de réalisation et niveaux de demandes pour ces dernières.

Le second chapitre précise le contexte théorique dans lequel nous souhaitons étu-

dier le comportement d’arbitrage d’un voyageur. Dans un cadre où les préférences

du consommateur peuvent être représentées par une fonction d’utilité, nous présen-

tons un modèle d’arbitrage entre consommation, loisir et mobilité. Nous discutons

des conditions d’équilibre et des effets d’une augmentation des coûts ou temps de

transport de l’individu sur son niveau d’utilité. Effets substitution et effets revenu

composent des effets totaux sur la variation de l’utilité dont les signes sont incer-

tains. A demande de mobilité constante, un effet substitution et un effet revenu

entre consommation est loisir conduit à modifier leurs niveaux optimaux. L’effet

mobilité se caractérise par le réajustement du niveau de mobilité sur les niveaux

de consommation et loisirs suite à la modification des caractéristiques de l’offre de

transport. Nous étudions ensuite les conditions permettant d’analyser les déplace-

ments réguliers domicile-travail pour un individu dont la destination est située en

dehors du domicile. Le cadre d’analyse est réduit à l’étude d’un déplacement. La

modélisation de la demande de transport en séparant les différents déplacements

selon les motifs pour lesquels ils sont réalisés simplifie considérablement l’analyse

mais impose une séparation fonctionnelle des préférences de l’individu par motif de

déplacement pouvant être en désaccord avec la dynamique calendaire de ses activités

autres que le travail. Dans la mesure où cette dernière est primante, le premier dé-

placement à devoir planifier est celui du domicile jusqu’au lieu de travail. Le reste du

calendrier s’organise autour de ce bloc activité-transport lié au travail. Nous igno-

rons les incidences de la planification de l’activité travail et le déplacement qu’elle

impose sur le reste du calendrier des autres activités. Nous négligeons aussi les inci-

dences de l’organisation des activités autres que le travail sur les choix de transport

pour cette dernière. L’organisation de tournées de déplacements n’est pas considérée.

Dans l’approche fondée sur l’analyse d’un déplacement, nous ne caractérisons pas

les interrelations spatiales et temporelles agissant sur l’organisation du calendrier

d’activités et ses déplacements associés. Nous admettons implicitement l’existence

de préférences séparables entre sa demande de transport liée au travail et le reste de

ses demandes d’activités et de transport. Nous définissons dans un troisième temps
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la valeur du temps de transport : il s’agit de la compensation monétaire que souhaite

recevoir l’individu suite à une augmentation du temps de trajet à niveau d’utilité

constant. En toute généralité, elle dépend des déterminants de l’utilité d’un voya-

geur et des conditions tarifaires et technologiques (en terme de vitesse) du marché

des transports. Ses propriétés relativement à la richesse de l’individu, son coût et

de son temps de transport sont discutées. Nous remarquons que le comportement

de la fonction valeur du temps de transport n’est pas unique, et nous détaillons et

interprétons les différents contextes à envisager.

Dans un troisième chapitre, nous présentons les modèles statistiques associés à

une démarche de validation empirique de nos propos. Les modèles économétriques de

choix discrets se sont très fortement développés depuis les trois dernières décennies,

notamment dans le domaine de la demande de transport. Nous présentons le cadre

probabiliste dans lequel prennent forme nos modèles statistiques paramétriques. En

tant que simple observateur, il n’est pas possible de quantifier l’ensemble des dé-

terminants du choix d’un individu. Le modèle d’échantillonnage est défini dans le

contexte de la maximisation de ses préférences. Seule la réponse effective à la pro-

blématique de choix est observée, et constitue une variable aléatoire pour l’ana-

lyste. Chaque individu observé est supposé respecter l’axiome fort des préférences

révélées. La probabilité d’échantillonner un individu effectuant un choix donné est

définie par la probabilité d’échantillonner un individu qui maximise ses préférences

pour ce choix. Nous discutons des formes paramétriques à envisager. L’utilité est

conçue comme une combinaison linéaire de fonctions des variables explicatives, dont

une partie est considérée comme inobservable. Il s’agit d’une approximation linéaire

de l’utilité indirecte du décideur. Une attention particulière est portée à l’identifi-

cation et l’interprétation des paramètres des modèles. Une partie importante des

modèles potentiels est volontairement occultée, l’intérêt étant porté sur les spécifi-

cations économétriques adaptées à notre application empirique, exploitant au mieux

l’information statistique dont nous disposons.

Le quatrième chapitre présente les résultats et commentaires de notre application

au choix du mode de transport pour les déplacements réguliers domicile-travail en

Ile-de-France. La base de données utilisées est un échantillon issue de la mini enquête

globale de transport (E.G.T.) de 1998, une réactualisation de l’enquête de 1993. La

définition de l’ensemble de choix, des variables explicatives, et des modèles statis-

tiques retenus est présentée. Notre application concerne deux modes de transport

génériques : transports en commun et véhicule particulier motorisé. Notre cadre se
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restreint à un ensemble de choix dichotomique, tenant compte du fait que la petite

taille de l’échantillon utilisé, 865 observations seulement, ne permet pas d’introduire

plus de diversité dans la description des moyens possibles de transport. La mise en

place de tels modèles requiert la connaissance des contenus de toutes les modalités

auxquelles fait face le décideur. Nous verrons dans un cadre de préférences révélées

concernant le choix du mode de transport comment répondre à cette nécessité. Notre

application au choix du mode de transport pour les déplacements domicile-travail

en Ile-de-France compare plusieurs modèles. Lorsque la spécification de l’utilité de

l’individu n’est pas linéaire en prix ou temps de trajet, les estimations conduisent

à penser que le temps de transport est un coût convexe pour le voyageur. Plusieurs

résultats robustes sont discutés, notamment les effets du temps du trajet et de son

coût sur l’utilité du consommateur et son choix résultant, les effets d’une augmen-

tation de sa richesse. Les résultats des estimations sont commentés. Ils soulignent

l’importance de facteurs de différents types : socio-économiques, démographiques,

géographiques, et propres à l’offre de transport. Nous discutons des estimations de la

valeur du temps pour le déplacement domicile-travail, sa sensibilité par rapport à la

durée et le coût du trajet. Elles sont pour la plupart conformes aux valeurs retenues

par les institutions publiques et opérateurs de transports de la région francilienne.

Le dernier chapitre remet en cause la certitude environnementale dans laquelle

l’individu prend ses décisions. Dans un environnement risqué, la théorie de l’utilité

espérée dépendante du rang est adaptée à l’étude des choix de transport, le temps

de trajet étant une variable aléatoire probabilisée ex ante à la prise de décision. Les

notions d’optimisme et pessimisme dans le risque interviennent dans le processus

de choix du décideur. Le contexte d’analyse est facilité dans la mesure où le temps

de transport est toujours considéré comme une perte de ressources pour l’individu.

Structurellement, le concept de valeur du temps prend corps dans un environnement

certain. La prime de couverture peut être interprétée comme un indice de perfor-

mance de l’offre de fiabilité, régularité et ponctualité. La définition d’une prime de

couverture contre la perte de temps relativement à une distribution de probabilité

cible est discutée et analysée. Ces valeurs s’interprète comme des indicateurs de la

fiabilité et la performance d’une offre de durée sur un trajet considéré. Elles four-

nissent une mesure monétaire de la régularité de l’offre relativement aux dispositions

contractuelles, c’est-à-dire la (les) distributions des temps de trajet prévue(s) dans

le contrat de voyage. Leur sensibilité dépend de l’attitude face au risque du décideur.

Parmi de nombreux exemples, les primes pour s’assurer une durée avec certitude,
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aussi appelées équivalents certains, mais aussi les primes pour se couvrir contre

une réalisation de la durée du trajet supérieure à celle qui est prévue. Un exemple

concernant la demande d’itinéraires aériens sur un corridor origine-destination pré-

déterminé est proposé. Optimisme et faible aversion au risque de perte de ressources

en temps dans le transport est le résultat de la description du comportement du

passager se déplaçant pour motifs professionnels.

La conclusion générale propose une synthèse des cinq chapitres et les limites de

nos approches, à partir desquelles nous mettons en avant les avancées récentes de

la modélisation de la demande de transport et les nouveaux champs de recherche

qu’elles ouvrent. Dans notre cadre, chaque modèle présenté est restreint à l’analyse

d’un aspect marginal de la demande de transport pour un motif donné. Nous ne

modélisons pas explicitement toutes ses composantes. De fait, les optima du consom-

mateur pour celles ignorées reposent sur certaines règles heuristiques communément

admises, sans pour autant s’avérer vérifiées. Dans la continuité de la remarque pré-

cédente, nous soulignons l’extension et la généralisation de plus en plus évidente des

systèmes de prévision à court terme de la demande de transport fondés sur l’analyse

de calendriers d’activités. Adaptés à l’étude des comportements de mobilité des in-

dividus en milieu urbain, ils permettent l’étude précise de nombreuses politiques de

développement urbain à un niveau local, puisqu’ils capturent les effets sur toutes les

demandes d’activités lors d’une modification marginale de la planification de l’une

d’entre elles. Depuis peu, la prise en compte de variables explicatives latentes dans

le processus décisionnel du voyageur autorise à s’éloigner du seul concept d’efficacité

de l’allocation des ressources. L’endogénéisation des demandes de caractéristiques

qualitatives des options de choix établit d’autres types de règles de décision que la

simple maximisation de l’utilité. Dans le domaine des transports, la recherche de sé-

curité, de confort, de commodité d’utilisation d’un moyen de déplacement complète

l’analyse de l’efficacité allocative des ressources en introduisant des phénomènes plus

subjectifs dépassant les seules considérations de temps et coût dans l’utilisation d’un

contrat de transport. D’autres limites seront discutées en conclusion.
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Chapitre 1

Les facteurs constitutifs de la

demande individuelle de transport.

Introduction.

D’un point de vue spatial, dans chaque zone géographique circonscrite se su-

perposent couches résidentielles, commerciales et industrielles. Le découpage d’un

espace en une mosaïque de zones relève pour notre cadre d’analyse d’une nomen-

clature administrative définie par les institutions publiques compétentes du terri-

toire sur lequel il est situé. Cette nomenclature définit une stratification hiérarchisée

dans l’espace, de la plus petite unité d’observation à la plus grande, de différents

types de zones administratives. Pour chacune d’entre elle, le choix de la répartition

spatiale des résidences, commerces et industries n’est pas irréfléchi. Il cherche à or-

ganiser, répartir, exploiter et rentabiliser au mieux les ressources disponibles sous

les contraintes topographiques imposées naturellement par la zone géographique.

Le plan d’occupation des sols associé et son évolution s’appuient sur ces objectifs.

Les intensités des trois facteurs constitutifs de l’occupation et l’exploitation d’une

zone géographique par une population d’individus conditionnent la dynamique de

l’activité économique au niveau local. Ces propos suggèrent la circulation des res-

sources et besoins entre les différentes localisations desquelles émanent diverse offres

et demandes spécialisées de facteurs de production. La notion d’accessibilité, sous-

jacent le degré de fluidité de la circulation sur les réseaux de transports, apparaît

centrale dans la mesure où elle conditionne le degré de mobilité de tous les types de
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ressources et besoins. L’existence de réseaux de transport assure ces nécessités de

déplacements.

Fig. 1-1 — Zonage Ile-de-France, Shéma de la direction générale de l’équipement

Nous nous intéressons à la demande de transport émanant d’un individu, et de

son ménage, résidant et effectuant ses activités régulières dans une région donnée.

Le cycle d’activité sera fixé sans perte de généralité à la journée. Nous garderons

à l’esprit la recherche de compréhension dans les cycles d’activités durant les jour-

nées ouvrables. Cette précision permet de postuler une certaine reproductibilité du

cycle quotidien pour la plupart des individus, en excluant les congés hebdomadaires

autorisant une trop grande hétérogénéité et variabilité des cycles d’activités. Nous

attendons d’un individu une certaine régularité dans les choix de ses déplacements.

Naturellement, se déplacer force au minimum l’allocation de ressources temporelles,

et souvent aussi budgétaires. Tenter de répondre aux questions pourquoi, où, com-

ment, quand, combien, comment, quoi relative à cette problématique de demande de

transport nous impose de retenir les éléments suivants pour celle-ci : les points fixes

de l’espace de l’individu, en particulier la localisation résidentielle de son ménage ;

le nombre de véhicules possédés par le ménage, les fréquences de voyages pour tous

ses motifs de déplacement, les destinations visitées, les modes de transport utilisés,
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les horaires et les itinéraires de ses déplacements.

Les mouvements de population dans un espace géographique sont plus organisés

qu’ils n’y paraissent. Ils sont définis par l’agrégation des déplacements de tous les

individus composant la population y circulant. L’importance de savoir organiser,

réguler, et prévoir la répartition spatiale des demandes d’activités et les demandes

de transport en résultant est de premier plan. Nous discutons dans ce chapitre les

facteurs réguliers dont les interactions conduisent chaque individu à formuler ces

demandes. A long terme, les décisions d’investissement en résidence et capital au-

tomobile conditionnent les possibilités d’organisation spatiales et temporelles des

activités et déplacements. Selon ses caractéristiques socio-démographiques et éco-

nomiques, un ménage choisira où se localiser et combien de véhicule automobile il

doit pouvoir utiliser. A court terme, chacun de ses membres exprime des niveaux de

demandes pour des activités. Il doit alors les organiser dans le temps et l’espace en

recourant au marché des transports. Nous présentons et analysons ici les mécanismes

de formation de ces demandes.

1.1 Décisions de long terme : localisation résiden-

tielle et capital automobile.

Cerda (1867) énonce que l’urbanisme est la pratique sociale qui cherche à fon-

der sur un discours théorique scientifique la construction d’un ordre spatial urbain

adapté aux changements économiques et technologiques d’une société donnée. Elle

cherche à organiser, répartir, exploiter et rentabiliser au mieux les ressources dis-

ponibles sous les contraintes topographiques imposées naturellement par la zone

géographique dans laquelle elle se sédentarise. En particulier, le choix de zones rési-

dentielles diversifiées adaptées à l’hétérogénéité socio-économique et démographique

de la population. Nous devons mieux comprendre comment se forme cette offre et

dans quelle mesure les caractéristiques des ménages résidents y jouent un rôle pré-

dominant, notamment la distribution de leurs revenus. Le choix de la localisation

initiale de ces zones dans la région relève aussi de l’organisation spatiale indus-

trielle et commerciale de la région. Le développement économique local engendre

accroissement de la demande globale de travail et accroît l’attractivité de la zone

géographique, générant plusieurs formes d’agglomération urbaine. Elle impose aussi

l’évolution des systèmes de transport puisque, à capacités finies, l’accroissement dé-
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mographique engendre en général congestion et perte de ressources en temps dans

les déplacements : les coûts de transport des institutions, firmes et ménages aug-

mentent, et l’attractivité de la zone diminue. Cette expansion économique cause

aussi une expansion géographique, ou phénomène d’agglomération urbaine, ou au

moins une intensification dans certains points de l’espace, des zones commerciales,

industrielles et résidentielles.

La dépendance de la mobilité d’un individu à l’automobile force à comprendre

dans quelle mesure sa possession influe sur les habitudes de déplacements, mais aussi

sur le choix du lieu d’une résidence, et encore sur les niveaux de demandes d’activités.

La flexibilité qu’elle autorise, surtout dans l’organisation horaire des activités, offre

un bien-être supplémentaire à l’individu. L’usage collectif de l’automobile en mi-

lieu urbain génère en contrepartie de nombreuses externalités négatives, notamment

congestion routière et pollution atmosphérique. Au niveau du ménage, le partage de

cette ressource peut apparaître conflictuel en présence de contraintes de capacité.

Ces faits en forcent la compréhension et l’analyse.

1.1.1 Offre immobilière et valeur d’un logement.

Lorsque nous souhaitons comprendre les causes du choix d’une localisation rési-

dentielle et de ses caractéristiques, nous ne pouvons échapper à l’analyse de la valeur

d’un logement, c’est-à-dire à la formation des niveaux de prix sur le marché des dif-

férents types d’habitats. Etant donné l’hétérogénéité des facteurs conditionnant les

niveaux des prix, nous partirons du postulat suivant : un logement est un service

composé de plusieurs caractéristiques intrinsèques et s’insérant dans un espace lui

aussi composé de plusieurs caractéristiques, et sa valeur est définie comme la somme

des flux actualisés de la production anticipée de services et bien-être futurs qu’il

fournit conjointement avec son espace de proximité pour le ménage souhaitant y

résider. Notre formulation considère trois canaux pour cette valorisation d’un loge-

ment : l’actualisation des flux futurs est dépendante de la courbe des taux d’intérêt

à termes ; la production de services futurs anticipés reste un concept flou autorisant

une large marge de manoeuvre dans sa description ; la notion de proximité spatiale

est dépendante de l’offre de réseaux de transport.

Dans un contexte de taux long bas, les barrières à l’entrée s’abaissent sur le

marché du crédit immobilier, permettant aux ménages à faibles niveaux de revenus

d’y avoir accès : cet accroissement de demande, pour des quantités données de lo-
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gements de différents types, entraîne une augmentation du niveau des prix courants

permettant de rééquilibrer le marché immobilier par une éviction des ménages les

plus pauvres. Une baisse des taux d’intérêt à long terme a un double impact sur

le comportement d’épargne du ménage et engendre un effet total indéterminé : un

effet substitution favorisant une augmentation du niveau de consommation à court

terme, et un effet revenu favorisant la reconstitution d’encaisses monétaires par une

augmentation du niveau d’épargne à court terme. En termes de comportement d’in-

vestisseur, une baisse des taux d’intérêt à long terme favorise l’accès d’un ménage au

marché du crédit immobilier. Nous soulignons cependant qu’il doit être suffisamment

faible pour que celui-ci considère que le rendement de l’investissement résidentiel est

plus élevé que le rendement associé à la reconstitution de son pouvoir d’achat. L’aug-

mentation de l’efficacité marginale de l’investissement provoque un accroissement de

la valeur actuelle du bien-être qu’il peut fournir au cours du temps et favorise l’aug-

mentation de la demande de logement. Les désajustements entre offre et demande

de logements en milieu urbain ont des effets différenciés sur les niveaux de prix. La

pression exercée sur l’augmentation des prix dans un contexte d’excès de demande se

révèle à l’observation plus importante que celle exercée sur la baisse des prix dans un

contexte d’excès d’offre. Un excès de demande entraîne une augmentation presque

instantanée des niveaux des prix, alors qu’un excès d’offre ne fait diminuer les prix

qu’à plus long terme, c’est-à-dire lorsque la désertification progressive en termes in-

dustriels et commerciaux de la zone est avérée : les prix de l’immobilier sont corrélés

au niveau local de croissance économique. Un ralentissement de celle-ci entraîne un

ralentissement de la hausse des prix, et une phase de récession engendre une baisse

des prix de l’immobilier. L’effet est plus lent dans ce dernier cas car l’observation du

désajustement de l’offre résidentielle aux caractéristiques socio-démographiques des

ménages dont les compétences sont adaptées aux demandes de travail des industries

et commerces est plus difficile. Le délai d’ajustement nécessaire aux rééquilibrages

des marchés de la région géographique est plus long.

Les métiers de l’urbanisme interviennent dans la génération de types de loge-

ments et de l’offre de caractéristiques y étant associée. Selon la morphologie du plan

d’occupation des sols, la coexistence de différents types de logements en une même lo-

calisation n’est pas assurée. Soulignons que le choix de cette offre explicite les orienta-

tions politiques concernant la distribution des caractéristiques socio-démographiques

de la population pouvant y résider et le développement des industries et commerces

adaptés. La production de services futurs anticipés conditionne les niveaux de bien-
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être anticipés : le prix d’un logement dépend de son type et des caractéristiques qu’il

propose. La distinction entre appartement, maison collective, et maison individuelle

est évidente et couramment pratiquée. Les caractéristiques intrinsèques descriptives

d’un logement sont multiples, certaines étant particulièrement remarquables, par

exemple la surface habitable, le nombre de pièces, la surface du terrain pour les

maisons, le(s) type(s) d’approvisionnement en énergie et eau, l’ancienneté et l’état

des structures et matériaux de la construction. Ces attributs causent partiellement

l’intérêt que porte un ménage de caractéristiques socio-économiques données. In-

conditionnellement, plus les niveaux de confort et convenance d’un logement sont

élevés, plus la demande pour ce type sera grande : le niveau de son prix augmente.

Ce mécanisme est à relativiser selon l’environnement de proximité du logement. Se-

lon l’aisance à accéder avec facilité à des biens et services diversifiés à partir du

domicile, les précédents effets de leviers plus ou moins appuyés.

Les prix du marché de l’immobilier sont une fonction croissante du degré de mo-

bilité qu’offre la zone dans laquelle les logements se trouvent : pour un même type

de logement, nous observons un différentiel de prix en faveur de celui qui est localisé

dans la zone où les réseaux de transport sont le plus développés. Les prix immobiliers

seront d’autant plus rigides à la baisse qu’ils concernent des logements situés en un

milieu urbain où les réseaux de transport sont variés et densément maillés. Les ca-

pacités et l’efficacité des réseaux de transport entretiennent l’attractivité de la zone

en termes résidentiels, industriels et commerciaux, par de faibles coûts de transport.

A long terme, si les infrastructures de transport ne s’adaptent pas, la saturation des

capacités d’absorption des flux par les réseaux de transport engendre congestion,

elle-même impliquant un certain nombre d’externalités négatives au niveau macroé-

conomique : l’allongement des temps de trajet des individus cause une perte globale

de ressource en temps qui pourrait être allouée à d’autres activités plus productives ;

le ralentissement de la vitesse de circulation cause au niveau environnemental un

accroissement des gaz polluants ; pour les firmes, les coûts d’approvisionnement et

distribution augmentent. Il faut pouvoir bénéficier à long terme d’un aménagement

des infrastructures de transport pour escompter un accroissement de l’activité éco-

nomique au sein de la zone géographique et un entretien de l’attractivité résidentielle

de la région géographique. Ces effets environnementaux, longtemps négligés, ont un

impact sur la demande résidentielle1. Ils sont de plus en plus considérés dans les

1Historiquement, surtout depuis la révolution industrielle, et à cause des vents dominants, les
quartiers les plus valorisés se sont développés à l’ouest des villes. Sauf géographie discriminante,
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plans d’aménagement urbain, s’avérant vérifié la dégradation du niveau de bien-être

par la dégradation de la qualité de l’environnement. Le concept relativement récent

de développement durable en milieu urbain traduit les besoins environnementaux

des ménages souhaitant s’y installer ou continuer à y résider. A terme, oublier de

considérer cette composante conduit à une pression à la baisse des prix des logements

qui subissent ces externalités négatives.

Le marché de l’immobilier ne peut s’adapter au rythme des besoins conjonctu-

rels. Lorsqu’une décision de résider en un lieu doit être prise, c’est aux conditions

du marché du moment qu’elle est prise. L’offre de logement est considérée comme

donnée : la répartition spatiale des types de logements est donnée. Nous compre-

nons lorsque le ménage est preneur de prix sur le marché immobilier et le marché

du crédit, outre son niveau de revenu comme variable déterminante de son choix de

localisation résidentielle, d’autres caractéristiques lui étant propres interviennent.

1.1.2 Structure du ménage et choix résidentiel.

Pour notre cadre d’analyse l’unité d’observation est l’individu, mais le choix

d’un lieu de résidence est une problématique dont la solution s’établit au niveau

du ménage dans lequel il vit. Aujourd’hui encore, les ménages allouent une grande

partie de leurs ressources en temps à des activités ayant lieu à domicile. De fait,

la résidence elle-même et son environnement proche jouent un rôle important dans

le niveau de bien-être général du ménage y résidant. Le choix des caractéristiques

d’un logement et sa localisation spatiale, déterminant son insertion dans le paysage

urbain où se superposent couches résidentielles, industrielles et commerciales, toutes

hétérogènes et non uniformément réparties dans l’espace, est une décision d’inves-

tissement durable, qu’il s’agisse d’accès à la propriété ou la location. Plusieurs types

de déterminants causent la décision associée à cette problématique de choix. Cer-

tains sont à la source des préférences du ménages, et relèvent des caractéristiques

sociales, démographiques et économiques de chacun de ses membres, notamment du

niveau de revenu pouvant constituer une barrière à l’entrée sur certains types de

logements et/ou zones résidentielles. D’autres relèvent des mécanismes de marché

quant à la valorisation monétaire des logements et les caractéristiques spatiales du

plan d’aménagement urbain. Le degré de variété des services accessibles à proxi-

mité joue un rôle significatif sur la valeur de la zone géographique elle-même, quel

c’est une observation encore faite aujourd’hui.
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que soit le type de logement : la diversification des activités offertes engendre une

augmentation des prix des logements. Les caractéristiques intrinsèques des types de

logements relativisent ces effets. Finalement, sous-jacentes à la notion de proximité,

l’efficacité et la diversité de réseaux de transport accessibles à cette localisation rési-

dentielle détermine l’ampleur et l’aisance de la mobilité du ménage. La confrontation

de l’ensemble de ces déterminants détermine l’ensemble des possibles parmi lequel

le ménage effectue son arbitrage.

Si un ménage a certains souhaits et besoins résultant de ses caractéristiques

sociales et civiles, il doit aussi composer avec ses contraintes budgétaires, pouvant

jouer le rôle de barrières à l’entrée sur certaines zones résidentielles et certains types

de logements. Son revenu est un facteur central dans son choix effectif : il détermine

l’ensemble des restrictions auxquelles doit se soumettre le ménage dans son choix.

Notamment, l’ensemble des choix possible se restreint de plus en plus à mesure

que le niveau de revenu diminue. Les conséquences sont multiples, et dépendant du

plan d’aménagement urbain, peut apparaître des phénomènes de ségrégation spatiale

des ménages à bas revenu. Les prix de l’immobilier d’une localisation étant fonction

croissante du degré de diversité des activités y étant offertes, les ménages à bas niveau

de revenu sont contraints à s’excentrer de celles-ci sans aide institutionnelle. Croiser

cet effet avec la répartition spatiale des types de logements peut faire apparaître des

phénomènes de concentration spatiale de classes de revenu en certaines zones de la

région.

Le cycle de vie et la structure sociale jouent un rôle central dans la formation

des préférences résidentielles du ménage. McFadden (1978), souligne le fait qu’un

actif vivant seul cherche en général à (re)localiser sa résidence suivant la signature

d’un contrat de travail, fixant, outre la quantité horaire et le salaire, les conditions

calendaires et spatiales de sa réalisation. L’accessibilité de la zone de travail à partir

du point d’origine est prédominant, s’agissant de l’activité principale d’un individu,

c’est-à-dire de celle autour de laquelle le reste des activités (mandataires, secon-

daires et somptuaires) s’organisent. Le nombre de membres actifs, c’est-à-dire dont

l’activité primaire est le travail peut imposer un processus de négociation dans la

recherche d’une localisation spatiale de la résidence principale. Deux membres actifs

dans un ménage introduit une hétérogénéité des préférences individuelles pouvant

conduire à une divergence dans les choix acceptables par chacun d’entre eux. Dans ce

contexte, la localisation résidentielle résulte d’un processus de négociation collective

permettant la mise en place d’un compromis qui, s’il ne permet pas à chaque indi-
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vidu d’atteindre sa cible en terme de bien-être, permet au ménage de se partager de

façon raisonnée le coût induit par l’hétérogénéité des préférences. Il existe d’autres

structures de ménage dont les membres ne sont pas actifs, étudiants et retraités par

exemple. Leur problématique de choix de localisation résidentielle n’est pas fondée

sur la même hiérarchie des activités principales à réaliser, leurs cycle de vie étant

différents. Il faut comprendre qu’en présence d’un ménage dont la structure sociale

est telle que plusieurs membres ont différents besoins primaires, la solution à la

problématique de localisation de la résidence résulte d’une composition des besoins

élémentaires de chacun dans l’espace et le temps : l’accessibilité aux destinations

principales doit être assurée de façon à ce que les ressources totales du ménages

soient allouées de façon à ce que tous puissent en bénéficier au mieux, et qu’un

objectif de bien-être collectif soit assuré.

D’autres caractéristiques du ménage influencent son choix résidentiel. La taille

du ménage incite à choisir un logement dont l’espace est suffisant. La présence

d’enfants à charge conditionne le besoin d’infrastructures (crèches, écoles, lycées,

universités,...) adaptées et aisément accessibles. D’autres activités mandataires sont

à considérer, et obligent d’être aussi regardant et exigeant sur l’accessibilité au zones

commerciales, aux services publics, aux infrastructures de santé et d’éducation. Les

activités secondaires et somptuaires sont aussi des éléments de la consommation

totale de l’individu devant être considérées. Celles-ci dépendent étroitement des

ses caractéristiques : un individu souhaitant avoir accès à de nombreux services

spécialisés tend à se localiser auprès d’un centre urbain. Plus généralement, un

individu souhaitant avoir accès à une large variété de services spécialisés tend à

localiser sa résidence de façon à pouvoir y accéder régulièrement et à faibles coûts

budgétaires et temporels. Accessibilité ? Nous pouvons tenter de définir ce concept

par la facilité à se mouvoir dans l’espace à partir d’une origine et jusqu’à une ou

plusieurs destinations pour y réaliser un ensemble de motifs donnés.

Pour une répartition spatiale d’une population de ménages de différents types

donnés dans les différentes localisations possibles de la zone géographique d’intérêt,

celles-ci émettent au niveau agrégé des flux de voyageurs vers d’autres destinations.

Le ménage localisé en un point va produire les déplacements nécessaires à la réa-

lisation des paniers d’activités de ses membres. Cette production de déplacements

est dépendante d’un autre type d’investissement durable : l’accumulation de capital

automobile. La possession de véhicules motorisés, principalement une ou plusieurs

voitures, conditionne fortement le niveau des fréquences des déplacements générés
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par le processus de production des voyages du ménage. Etant donnés l’importance

des coûts liés à la localisation résidentielle et ceux liés à l’acquisition de véhicules

motorisés, étant donné qu’il existe une relation inverse entre prix de l’immobilier

et accessibilité géographique, il existe un arbitrage entre le fait de se localiser en

centre urbain sans avoir à entretenir un capital automobile élevé et le fait de s’ex-

centrer des zones d’activités en compensant la perte d’accessibilité par l’acquisition

de nouveaux véhicules. Dans le premier cas, le prix du logement est plus élevé mais

les coûts de transport plus faible ; dans la seconde situation, le coût de logement est

relativement moins important et le coût de transport plus élevé.

1.1.3 Investissements en capital automobile.

Cette production de déplacement dépend d’une autre décision d’investissement

durable faite par les ménages : le niveau de capital automobile. Il existe un arbitrage

évident en termes budgétaires et temporels entre le coût de la localisation résiden-

tielle et le coût généralisé de transport : certains ménages préféreront s’excentrer

des zones à fortes densités commerciales, industrielles, touristiques afin de bénéficier

d’un coût d’accès au logement modéré, mais cette perte d’accessibilité aux destina-

tions d’intérêt engendre une augmentation des coûts et durées de transport, qui à

son tour engendre une perte de bien-être puisque perte de ressources budgétaires et

temporelles qui aurait pu être allouées à d’autres activités plus profitables. D’autres,

toutes choses égales par ailleurs, préféreront se localiser au sein de zones où les prix

immobiliers sont plus élevés, mais où les coûts de transport sont plus faibles car

la diversité et la proximité des activités réalisables permet d’éviter d’allouer des

ressources budgétaires et temporelles trop conséquentes à l’activité transport. Il est

entendu que la marge de manoeuvre dans cet arbitrage reste étroitement liée aux

caractéristiques de revenu du ménage, les plus pauvres étant contraint à s’excentrer

des zones fortement diversifiées d’activités s’il ne bénéficient d’aucune aide sociale

institutionnelle. Il faut noter que le revenu joue aussi le rôle de barrière à l’acquisition

d’une automobile, appuyant la perte d’accessibilité dans les enclaves résidentielles

pour ménages à faibles revenus.

La possession pour usage individuel d’une automobile permet de bénéficier de

la plus grande des flexibilités dans l’organisation spatiale et calendaire des activités

primaires, mandataires, et secondaires souhaitant être réalisée par l’individu, mais

impose aussi un coût budgétaire conséquent, somme d’un coût fixe à l’acquisition

17



et variable à l’exploitation du véhicule. L’existence de contraintes de capacité sur

le niveau du capital automobile incite à l’acquisition de nouveaux véhicules si la

valeur du bien-être supplémentaire qu’ils engendrent pour le ménage est supérieure

au coût de leur acquisition, entretien, et utilisation. Soulignons que l’existence de ces

contraintes incite aussi au développement du covoiturage et à l’utilisation de modes

de transport alternatifs à l’automobile. En toutes circonstances, la présence de telles

contraintes génère un coût supplémentaire au niveau du ménage, notamment en

termes d’allocations de ressources en temps à l’activité de transport. Chaque mé-

nage possède un capital automobile, c’est-à-dire un certain nombre de véhicules,

zéro étant une possibilité. Ce capital peut être considéré comme résultant d’un pro-

cessus de choix à long terme au niveau du ménage. Celui-ci cause pour chacun de

ses membres la situation de choix concernant son mode de transport pour son dé-

placement domicile-travail. Lorsqu’il y a au moins une automobile par travailleur,

il n’y a aucune contrainte de capacité, et aucun des membres ne se voit restreint

dans ses moyens de déplacement. Ce n’est pas le cas lorsque le nombre de véhicule

par travailleur est strictement inférieur à un. Dans ce cas, il existe une contrainte

collective de partage du capital motorisé. Plusieurs déterminants entrent en jeu dans

cette allocation conduisant au moins un des membres du ménage à se restreindre à

un ensemble de choix de modes de transport plus limité. Dans les modèles initiaux

de fixation du niveau du capital automobile, voir Johnson (1975) et Burns and Go-

lob (1975), les caractéristiques du ménage tel que son niveau de revenu, sa taille,

sa localisation résidentielle relativement à l’espace géographique des activités que

réalisent ses membres, leurs fréquences de déplacements sont considérés. L’influence

de ces variables est intuitive : l’acquisition, l’utilisation et l’entretien d’une auto-

mobile supplémentaire présuppose la constitution d’un capital financier suffisant,

du moins la possibilité de pouvoir faire face à un échéancier de dépenses y étant

associé. De fait, les ménages à faible niveau de revenu subissent une contrainte plus

importante. Aussi, il peut exister un effet taille du ménage, engendrant une démulti-

plication du nombre des activités primaires, mandataires et secondaires qu’il réalise,

donc naturellement plus de déplacements, incitant à l’acquisition de nouveaux véhi-

cules. Finalement, selon les caractéristiques des trajets à réaliser pour les activités

primaires et mandataires des différents membres, l’acquisition d’un véhicule sup-

plémentaire peut constituer un abaissement des pertes de ressources en temps du

ménage de façon à exploiter ce gain à d’autres activités plus productives. Au niveau

de chacun des membres du ménage, en présence de contraintes de capacité se joue
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un jeu de négociation pour le partage de la ressource limitée, où chaque travailleur

a ses propres arguments. Comme résultat, l’un d’entre eux sera contraint dans le

choix de son mode de transport.

La fréquence des déplacements sous-jacents au souhait de réaliser un panier d’ac-

tivités donné joue aussi un rôle prédominant dans l’acquisition d’un véhicule. Outre

le besoin et/ou le désir de réaliser plusieurs activités en plusieurs destinations, elle

dépend étroitement de l’accessibilité à celles possibles et à l’efficacité des réseaux

de transport permettant le transit. Un individu sera tenté de regrouper ses déplace-

ments associés à la réalisation du calendrier de ses activités en tournées permettant

de minimiser l’usage des réseaux de transport lorsque ceux-ci sont congestionnés,

mal adaptés. La localisation résidentielle d’un ménage conditionne les besoins en

déplacement de ses membres pour effectuer leurs calendriers d’activités définis dans

l’espace et le temps. Une fois celle-ci établie, chacun d’entre eux se livre à un en-

semble d’activités soit collectivement, soit individuellement. De façon générale, cha-

cun constitue un panier d’activités qu’il souhaite et/où doit réaliser au cours d’un

cycle temporel donné (en général la journée). Déjà souligné, la répartition spatiale

des activités n’est pas uniforme, et impose à l’individu de sélectionner un ensemble

de destinations associées à ses besoins. Selon la quantité d’activités qu’il souhaite

effectuer déterminant la quantité de destinations auxquelles il doit se rendre, celles-

ci dépendant de sa localisation résidentielle, l’organisation des trajets nécessaires

va déterminer le nombre de voyages que va réaliser l’individu, c’est-à-dire sa fré-

quence de déplacement. Disposer d’une automobile permet d’accroître son niveau

par l’apport de flexibilité dans l’organisation des déplacements.

1.2 Demande d’activités à court terme et choix

de destinations.

L’analyse des interrelations entre activité économique et transports peut être

effectuée à plusieurs niveaux : au niveau microéconomique, il s’agit de comprendre

comment et pourquoi les ménages et firmes se localisent en un point spécifique ;

au niveau macroéconomique, il s’agit de comprendre dans quelles mesures la dy-

namique de l’activité économique d’une région est conditionnée par ses réseaux de

transport. Il n’est pas physiquement possible de pouvoir avoir accès en un unique

endroit à toutes les activités que nous pourrions désirer consommer. La nécessité
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de se déplacer est un fait, mais reste conditionnée par le désir de réaliser une ou

plusieurs activités. Nous pensons qu’il est raisonnable de supposer que la consom-

mation d’activité de transport pour elle-même n’existe pas pour le consommateur

rationnel souhaitant allouer au mieux les ressources dont il dispose. Se déplacer est

une activité intermédiaire intrinsèquement peu utile au consommateur : seul le mo-

tif à destination est important. L’objet d’un déplacement est dans notre contexte

la satisfaction de demandes pour des activités permettant de répondre à différents

besoins élémentaires. L’analyse des choix de destinations relèvent des notions d’ac-

cessibilité et attractivité de celles-ci. Le choix d’un ensemble de destinations est

dépendant de l’organisation spatiale des zones d’activités (industrielles et commer-

ciales) au sein de la région dans laquelle réside le décideur. L’attractivité d’une zone

relève directement des conditions de marché associée à l’activité (ou aux activités)

devant être réalisées à ces destinations. L’accessibilité d’une zone est associée au

marché des transports permettant de se rendre à cette destination : sa localisation

et son insertion au sein des réseaux de transport joue un rôle primordial dans la

détermination de son pouvoir de monopole spatial.

Pour qu’une destination puisse accroître son pouvoir de monopole spatial, elle

doit accroître son attractivité. Cette dernière notion transite par deux sources. La

première est celui de l’accessibilité géographique : plus les capacités d’absorption

des flux de voyageurs est importante, et plus la concurrence entre opérateurs de

transport est importante, moins les coûts de transport associés à un déplacement

jusqu’à cette zone seront importants. Alors, les ressources et temporelle du consom-

mateur restant après l’allocation nécessaire à l’activité de transport vont augmenter.

Toutes choses égales par ailleurs, le bien-être de l’individu s’accroît. Cette idée est

intuitive, car moins le déplacement est ressenti comme une contrainte physique et

économique, plus le désir de mobilité est grand. La seconde source concerne les firmes

offrant la/les activités sur place. Le raisonnement est simple : si les coûts de trans-

port sont faibles, alors les coûts d’approvisionnement et distribution entrant dans

le coût total sont peu grevés par la nécessité de transporter les inputs et outputs

servant à la production et transformation dans le cycle d’activité économique. Dès

lors, toutes choses égales par ailleurs, c’est-à-dire relativement aux autres zones, le

profit des firmes présentes dans la zone s’accroît si le marché des transport y étant

associé dispose de grosses capacités d’absorption des flux et/ou tend vers une struc-

ture très concurrentielle. Dans le cas où capacités d’absorption suffisantes et faible

concurrence coexiste, il y nécessité de s’assurer que l’oligopole présent sur le marché
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des transports de voyageurs ne profite pas de son pouvoir de négociation pour prati-

quer une tarification défavorable au développement économique local. La situation

où capacités d’absorption insuffisantes et forte concurrence coexistent, les conditions

d’accès à la zone géographique ne constitue pas une barrière au déplacement mais

la forte attractivité de la zone induit une demande totale de trajet conduisant à une

saturation des réseaux d’accès, donc une dégradation des ressources des voyageurs.

Lorsque les firmes présentes dans une zone profitent de son attractivité induite par

un marché des transports associé définissant des conditions d’accès grevant faible-

ment les ressources budgétaires et temporelles des agents économiques, elles ont la

responsabilité de répartir la valeur ajoutée engendrée par le fort pouvoir de mono-

pole spatial que leur procure la zone. Elles doivent redistribuer la valeur ajoutée,

engendrée par une accessibilité plus grande relativement aux autres zones : elles

peuvent la conserver dans leurs profits, la redistribuer aux consommateur par une

diminution de leurs prix, et aussi la redistribuer en partie au marché des trans-

ports afin d’assurer une adaptation des capacités à la demande de flux entrants et

sortants. Le choix de cette redistribution est de nature politique, mais conditionne

fortement la façon dont est envisagé le développement à long terme de cette zone.

L’impact des évolutions législatives de ces dernières années, coopération intercom-

munale, aménagement du territoire, planification urbaine, doit être considéré, car il

a modifié sensiblement les outils et les rôles des différents acteurs économiques, en

amenant au premier plan la gestion de la mobilité : plans de déplacement urbains,

décentralisation des transports régionaux de voyageurs, extension des attributions

des autorités organisatrices de transports urbains.

Pour comprendre les choix à court terme des destinations envisagée par une po-

pulation de voyageurs, il faut comprendre le pourquoi et le comment du processus

de long terme de localisation spatiale des offres associées. En explicitant, en de-

hors des contraintes légales et administratives, le pourquoi de la répartition spatiale

d’un ensemble d’offres d’activités deux à deux substituables ou complémentaires,

nous pouvons mieux comprendre les mécanismes pesant sur les différents types de

concurrences et coopérations entre des firmes produisant des biens et services diver-

sifiés, donc les mécanismes de fixation des niveaux des prix sur les différents marchés

des activités, la répartition spatiale de la population étant donnée, c’est-à-dire à ni-

veaux de demandes donnés pour toutes les zones géographiques de la région. Dans

nos propos, la dynamique du processus d’agglomération résidentielle, commerciale

et industrielles ne suit pas une logique anarchique : indépendamment du lieu où il
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prend forme et indépendamment de la population y contribuant, certains concepts

géo-économiques sont récurrents.

A court terme, nous supposons les caractéristiques de l’offre données. Les firmes

ont des localisations invariantes au cours de la période durant laquelle le consom-

mateur établit son panier d’activités. La concurrence, au sens large, entre les firmes

engendre un ensemble de grilles d’offres caractérisant tous les mécanismes de diffé-

renciation des contenus des biens et services sur tous les marché des activités, ainsi

que les prix y étant associés. Ces grilles d’offres sont réparties dans l’espace géogra-

phique, déterminant l’ensemble des lieux où le consommateur peut réaliser différents

types d’activités, chaque endroit possédant ses propres caractéristiques d’offre diver-

sifiée. Seul pour quelques motifs d’activités, la faiblesse de la concurrence de l’offre

sur les différents types de biens et services correspondant conduit à une situation

de monopole ou oligopole spatial au niveau régional. Nous soulignons que dans un

environnement fortement urbanisé cette situation s’efface. Pour un type donné de

biens et services, l’entretien de cette concurrence entre les firmes les produisant est

partiellement entretenue par l’efficacité des réseaux de transport.

1.2.1 Agglomération spatiale et activité économique.

Pour mieux comprendre comment se forme les choix de destination des ménages,

il faut commencer par comprendre comment se localise une offre diversifiée de biens

et services. Les entreprises se localisent là où elles espèrent trouver des marchés va-

riés et larges, dans le but de bénéficier d’une plus grande flexibilité dans l’adaptation

de leurs besoins au cours du temps. Des réseaux de transport efficaces engendrent

un certain nombre d’externalités positives, telles l’amélioration de la diffusion de

l’information et du progrès technique pour les firmes par la diminution des coûts de

distribution, l’amélioration de l’appariement de leurs besoins par la présence d’une

aire de marchés plus diversifiée et large diminuant les coûts d’approvisionnement,

et conduisent à l’agglomération spatiales des différents types d’activités. Ils entre-

tiennent la diversification et la profondeur des marchés des activités. La théorie

microéconomique classique donne au transport un rôle crucial dans le processus de

localisation d’une firme donnée. Le résultat fondamental du modèle précurseur de

la ville linéaire d’Hotteling(1929) est tel que si deux firmes produisant le même bien

se rapprochent l’une de l’autre dans l’espace, elles augmentent leur aire de marché,

mais accroissent aussi leur degré de concurrence en prix : ces interactions stratégiques
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conduisent à une baisse des prix à la consommation. En présence d’une dimension

spatiale, chaque firme dispose d’un pouvoir de monopole en son voisinage en raison

de la protection procurée par le coût de transport. Si ce cadre élémentaire permet de

mettre en évidence un résultat élégant et intuitif, les conditions de sa réalisation sont

peu réalistes : outre la répartition linéaire des firmes, la constance des rendements

d’échelle, l’absence d’externalités, et la connaissance de la répartition spatiale des

niveaux de demandes sont aussi supposées être satisfaites. Cette dernière condition

reste acceptable dans une approche de court terme, dans la mesure où la dynamique

de la mobilité résidentielle est un processus de long terme. De nombreuses extensions

ont été et sont encore proposées, notamment par Thisse(1988,1993,1995,1997).

Le pouvoir de monopole spatial dépend étroitement de la façon dont la demande

perçoit les coûts de transport. Nous préférons caractériser ce coût de transport par

la durée en milieu urbain, la simple mesure de distance n’étant plus révélatrice

des découragements au déplacement en présence de congestion. La connaissance de

la perception du temps par la demande est un élément central pour le problème

de localisation d’une firme relativement à ses concurrents. Elle sait qu’elle peut

s’assurer un pouvoir de monopole spatial par l’existence de coûts de transport. Elle

sait aussi que ce pouvoir diminue à mesure que la demande est éloignée, c’est-à-dire

que l’individu doit allouer de plus en plus de temps de transport pour y accéder.

A supposer que la demande ne soit pas concentrée en un unique point de l’espace,

elle a un intérêt certain à ne pas se situer au mêmes endroits que ses concurrents.

Plus encore, plus le coût de transport subi par la demande croît avec la durée

du trajet, la fonction de coût est alors convexe, plus elle aura intérêt à s’éloigner

de ses concurrents pour asseoir son pouvoir de monopole spatial sur son aire de

marché. Thisse(1993) précise l’impact de ce coût de transport sur les problèmes

de localisation des firmes : puisque le coût de transport est un découragement à

se déplacer pour le consommateur, les firmes chercheront à être localisées au plus

près des noeuds des réseaux de transports, permettant ainsi d’étendre le pouvoir

de capture du marché total régional. L’observation de cette polarisation de l’espace

autour des noeuds des réseaux de transport est aujourd’hui un fait en milieu urbain.

La forme du maillage des réseaux de transport joue un rôle prédominant dans la

concentration et la répartition spatiale de l’offre diversifiée.
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1.2.2 Prismes espace-temps individuels.

Pour un motif de déplacement, c’est-à-dire une partie du panier d’activités qu’il

souhaite réaliser (il peut s’agir d’une unique activité), plusieurs destinations peuvent

y satisfaire. Les firmes en concurrence sur la/les activité(s) à réaliser sont localisées

en différents lieux, situés dans une ou des zones de la région. Dans le choix de la desti-

nation nous devons aussi intégrer les activités précédentes et les activités à venir qui

doivent influencer le choix marginal de la destination. L’idée sous-jacente est que le

consommateur cherche à concentrer spatialement le calendrier de ses activités afin de

profiter au mieux de ses ressources nettes des frais de déplacement, alors augmentées

par la réduction de l’espace géographique de leurs réalisations. Le panier d’activité

est réalisé par une succession de localisations et déplacements. Il paraît raisonnable

de penser que le consommateur gère au mieux ses contraintes espace, temps et bud-

get afin d’organiser le calendrier d’activités lui permettant de se satisfaire au mieux

de ses possibilités. Les choix de destination caractérisent l’organisation spatiale du

panier d’activités souhaitant et/ou devant être réalisé par l’individu. Les détermi-

nants de ces choix sont différenciés selon les motifs de déplacement. Soulignons que

parfois le choix de la destination ne se pose pas, dépendant à la fois du motif du

déplacement et de la diversité spatiale des points d’accès aux activités souhaitant

être réalisées. Par exemple, la plupart des travailleurs ont, à court terme, leur lieu

de travail prédéterminé, résultant de la signature d’un contrat de travail suite à

l’expression des caractéristiques de l’offre de travail du consommateur. A supposer

que la demande pour une activité (durée, quantités, et horaires de début et fin)

est déterminée ex ante dans la programmation spatiale d’un calendrier souhaité par

l’individu, il semble crédible que celui-ci ne souhaite pas y associer une allocation

budgétaire et temporelle au transport qui, relativement, occupe une place impor-

tante dans le coût généralisé total de la réalisation de son activité. Nous soulignons

dans ce contexte que la concentration d’activités de différents types complémentaires

dans un même zone géographique favorise son attractivité, les consommateurs pou-

vant alors les associer entre elles sans avoir à subir de contraintes spatio-temporelles

supplémentaires significatives. Pouvoir réaliser plusieurs activités à une même loca-

lisation permet d’épargner une partie des allocations au transport, et ainsi pouvoir

les redistribuer à d’autres motifs plus utiles, voir productifs. Un individu pourra

être incité à choisir une destination moins accessible s’il y a complémentation, va-

riété et différenciation prononcée des biens et services accessibles, c’est-à-dire s’il y

a concentration spatiale de pôles d’activités complémentaires en cette destination.
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La localisation résidentielle conditionne le choix d’une ou plusieurs destinations.

Si celle-ci est excentrée des zones à fortes intensités commerciales, industrielles, et

touristiques, nous envisageons trois conséquences possibles sur l’expression de la de-

mande de transport du consommateur : chercher à regrouper ses activités dans le

temps et l’espace ; effectuer plusieurs tournées, baisser ses fréquences de déplace-

ments. Bien que la localisation résidentielle apparaît comme le point géographique

central où débute et se termine tous les cycles de déplacements du ménages y ré-

sidant, elle ne constitue pas le seul point de référence permettant l’organisation

spatiale des activités : l’enchaînement des activités ne se synthétise pas par la réa-

lisation d’une unique tournée de déplacements. Il existe des tournées secondaires,

exploitant comme nouveau point de référence l’une des destinations de la tournée

principale, à partir duquel elle débute et se termine. Le nombre de tournées, asso-

ciées au schéma spatial des destinations, caractérise la fréquence des déplacements

individuels. Par ces propos, plus le nombre de tournées est important, plus la fré-

quence de déplacement est élevée. Si tel est le cas au niveau macroéconomique, la

conséquence est un étalement des horaires de congestion.

Donnons nous un panier d’activités, dont la programmation horaire est prédéter-

minée : nous discuterons cette hypothèse restrictive plus avant. Supposons aussi que

ce panier doit être réalisé au cours d’une période dont la longueur est donnée. De fait,

le consommateur sait qu’il est contraint dans le temps pour effectuer ses souhaits

et/ou obligations. Il sait aussi, sauf cas exceptionnel, qu’il va devoir se déplacer dans

l’espace pour parvenir à ses fins : le recours à l’activité intermédiaire de transport est

nécessaire, mais induit une allocation de budget et temps spécifiques. Toujours pour

simplifier, supposons pour le moment qu’il n’y a qu’un mode de transport possible,

que son point de départ initial est son domicile, et qu’il choisira toujours le chemin

le plus rapide : ici encore, ces hypothèses restrictives sont à relativiser, et seront

détaillées plus avant. Considérée comme non utile en soi, il souhaite minimiser cette

perte associée à la nécessité de se déplacer. Il souhaite aussi respecter la dynamique

calendaire qu’il s’impose dans l’expression de ses demandes d’activités. Supposons

celle-ci donnée de façon à disposer d’un ordre hiérarchique sur les activités du panier.

Pour certaines, leur programmation horaire constitue à elle seule un déterminant de

la demande de transport associée. La résultante de la dynamique calendaire est un

ensemble d’intervalles de temps au cours de l’horloge durant lesquels l’individu doit

organiser ses déplacements. A partir de son domicile, l’individu doit se déplacer jus-

qu’à sa première destination pour effectuer la suite de son calendrier d’activités. Soit
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il est contraint à se déplacer en un point donné, soit il peut le choisir librement. Dans

ce dernier cas, il effectue ce choix en fonction des caractéristiques et prix des offres,

en fonction des conditions de transport sur le corridor origine-destination associé,

mais aussi en fonction des conséquences sur les choix futurs des destinations libres

d’activités restant à réaliser, et sur les points fixes restant dans sa ou ses tournées de

déplacement. Le choix de sa destination conditionne ses coûts de transport pour l’or-

ganisation spatiale du reste des activités. S’il excentre sa destination, il doit allouer

plus de temps et budget au déplacement pour y accéder, mais aussi aux déplace-

ments futurs qui converge à la fin du cycle à nouveau vers le domicile. De sa première

destination libre, devenue sa nouvelle localisation, soit il doit se réorienter vers un

point fixe pour la suite de son calendrier, soit il peut à nouveau choisir librement sa

destination. Le raisonnement reste le même. De façon récursive, il construit l’enchaî-

nement spatial de ses activités. Le prisme espace-temps est une approche intuitive

et réaliste de la représentation de cette planification dans l’espace. Il doit être conçu

et interprété comme le milieu idéal, homogène, continu et illimité dans lequel l’in-

dividu situe ses perceptions et ses mouvements, c’est-à-dire ses déplacements entre

plusieurs points au cours d’un cycle temporel donné. Il existe virtuellement une infi-

nité de prismes pour une population d’individu, peut être même pour chacun d’entre

eux. Nous pensons qu’il est possible d’identifier un squelette commun à tous ceux-ci,

c’est-à-dire une norme établie par l’individu, laquelle nous permet de pouvoir expli-

quer comment se constitue la rationalité de l’enchaînement spatial des lieux où la

consommation d’activités est satisfaites. Donnons nous pour point d’origine initial

le domicile du ménage du consommateur. Pour sa ou ses première(s) activité(s),

il peut, s’il est libre de le faire, choisir la destination où elles seraient réalisées. A

destination, il satisfait ses demandes en y allouant le budget monétaire nécessaire

et le budget temporel souhaité. Il sait, s’il lui reste encore une partie de son panier

à réaliser, qu’il doit à nouveau changer de localisation, et ce finalement tant qu’il

n’aura pas satisfait à l’ensemble de ses demandes et/ou obligations. Sachant cela,

il va rationnellement tenter de circonscrire dans l’espace l’ensemble de sa tournée :

il tente d’ajuster au plus bas ses coûts budgétaires, et surtout temporels, relatifs à

ses déplacements. Dans ce schéma de raisonnement, la localisation d’une destination

dépend de la localisation résidentielle et de celles de toutes les autres destinations à

envisager. Cette circonscription spatiale caractérise le prisme espace-temps de l’in-

dividu. Une décomposition cohérente de ce prisme individuel peut être conçue par

un séquençage de la dynamique des activités à réaliser, en accord avec la démarche
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proposée par Bowman( ? ?), Ben-Akiva et Bowman( ? ?). Le consommateur exprime

une suite de demandes d’activités dans l’espace et le temps, c’est-à-dire, qu’il sou-

haite allouer une partie de son temps et de son budget à celles-ci à certains horaires

et certains lieux. Le séquençage horaire, que nous supposons pour le moment donné,

établit un ordre de réalisation des activités sur l’horloge du temps. Le choix de ce

séquençage dépend d’une hiérarchie naturelle s’établissant sur les différents types

d’activités. Par exemple, les activités primaires, puis mandataires, puis secondaires

et enfin somptuaires. Bhat( ? ?) souligne l’hétérogénéité intrinsèque de cette typolo-

gie, et détaille les types d’activités selon qu’elles soit de natures collectives ou non,

impliquant l’individu seul ou non et pour cette dernière possibilité s’il s’agit d’autres

membres du ménage ou non, et si elles imposent des contraintes de régularité à plus

long terme ou non, tout en conservant la nomenclature initiale.

Le choix d’une destination particulière dépend du niveau des prix qu’elles pro-

pose pour la réalisation d’une ou plusieurs activités. Une augmentation du niveau

des prix d’une destination engendre un double effet de substitution : le premier est

de nature spatiale et, à niveaux de demandes d’activités donnés, l’individu est incité

à réviser son choix concernant cette destination ; le second effet de substitution porte

sur les niveaux de demandes d’activités du consommateur. Si les prix augmentent, la

destination étant donnée, l’individu diminue sa demande pour ses activités concer-

nées : il dépense moins pour celles-ci soit en temps, soit en budget, soit les deux, et

répartit ce surplus entre le reste de ses activités. Si la destination était initialement

prévue pour la réalisation des activités auxquelles il préfère en substituer d’autres

suite à l’augmentation des prix, il est incité à réviser le choix de sa destination. Plus

fondamentalement, c’est la révision de son panier d’activités qui cause une nouvelle

problématique de choix de ses localisations spatiales. Etre incité à réviser une locali-

sation remet en cause toute l’organisation spatiale des activités. Une augmentation

du niveau des prix d’une destination engendre aussi un effet revenu négatif, affectant

directement le pouvoir d’achat du consommateur sur les activités qu’il souhaitent y

réaliser, et l’incitant à chercher une autre localisation.

Le choix d’une destination pour une activité dépend des degrés des contraintes

horaires et spatiales de toutes les activités présentes dans le panier de consomma-

tion. Par degrés de contraintes, nous entendons surtout la possibilité ou non de

pouvoir choisir. Les activités primaires telles le travail où l’école, la plupart des

activités mandataires aussi, ont très souvent des destinations prédéterminées pour

l’organisation spatiale du panier de toutes les activités devant et/ou souhaitant être
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réalisées. Le prisme espace-temps de l’individu y est sensible : la circonscription

spatiale s’organise autour de ces points fixes. Réciproquement, le choix d’une desti-

nation particulière peut causer l’horaire de sa réalisation, donc celle du déplacement

associé compte tenu des réseaux de transport accessibles. Si l’individu souhaite se

rendre en un point particulier pour y réaliser une ou plusieurs activités, et s’il sait

qu’il doit se livrer en premier lieu à d’autres activités, parce qu’il y est contraint ou

que celles-ci sont prédominantes, il va choisir un horaire de réalisation lui permettant

un enchaînement spatial des localisations en accord avec une demande de transport

dont les coûts budgétaires et temporels sont minimaux, mais permettent de satis-

faire le besoin de mobilité dans les conditions souhaitées par l’individu, par exemple

la sécurité et le confort. Nous discuterons du choix des horaires de déplacement plus

avant.

La durée allouée à la réalisation de l’activité affecte le choix de la destination où

ce doit être fait. Le consommateur souhaitant restreindre une allocation en temps à

une activité pour que d’autres activités puissent en bénéficier, voit le poids du coût

de transport en termes budgétaires et temporels augmenter dans le coût total de la

réalisation de l’activité à partir du point d’origine. Remarquons qu’un accroissement

du poids du coût de transport dans le coût total transite aussi par une dégradation

des conditions de transport, en général une saturation de leurs capacités d’absorp-

tion. A niveau de demande donné, et dans la mesure où le transport est une activité

désutile, il va tenter de choisir une destination plus facilement accessible. Ceci étant,

les caractéristiques de l’offre sur cette nouvelle localisation peuvent être différentes :

le coût de l’activité et ses caractéristiques n’est pas nécessairement le même. En

outre, la modification de la localisation spatiale pour ce motif engendre une révision

de l’organisation spatiale de tout le panier d’activités pour celles pouvant l’être.

1.3 Modes de transport.

Le choix d’un mode de transport est un élément clé de la prévision des flux de

voyageurs sur les différents types de réseaux de transport coexistant dans un espace

géographique donné. L’agrégation des choix individuels de modes de transport déter-

mine les volumes de voyageurs sur chacun des corridors origine-destination envisagés

par le planificateur, c’est-à-dire dépendant de la codification géographique de la zone

qu’il analyse. Pour des capacités d’absorption données concernant les réseaux rou-

tiers et des grilles de fréquences de circulation des modes de transport en commun,

28



et à supposer que le calendrier horaire et spatial des activités à réaliser est donné

pour chaque individu de la population de voyageurs, nous observons une dynamique

horaire de la répartition par modes des volumes de voyageurs sur les différents corri-

dors, conditionnant à son tour la dynamique temporelle des durées de parcours sur

les différents itinéraires. Plusieurs types de moyens de transport peuvent coexister

sur un même corridor origine-destination. Nous distinguons généralement les modes

de transport recourant à l’utilisation d’un capital privé de mobilité (automobiles,

motos,...) de ceux dont l’utilisation passe par une utilisation temporaire d’un capital

de mobilité mis à la disposition d’une population de voyageurs. Ces derniers sont

qualifiés de transports en commun, mais cette terminologie recouvre un large spectre

de possibilités dès que nous considérons que tout moyen permettant à deux indivi-

dus au moins n’ayant aucune interrelation sociale de voyager ensemble est un mode

de transport en commun. Ils se concurrencent sur différents itinéraires, qui peuvent

être les mêmes ou non, permettant au voyageur d’effectuer son déplacement. Chaque

mode de transport est caractérisé par un ou plusieurs opérateurs exploitant cette

technologie. Nous devons comprendre et examiner les déterminants du choix d’un

mode de transport afin de pouvoir évaluer l’efficacité d’une politique économique

favorisant, ou défavorisant, son usage : inciter à l’usage des transports en commun

afin par exemple de réduire les niveaux de pollution atmosphérique en milieu urbain,

introduire de nouveaux types de véhicule motorisés et/ou de nouveaux transports en

commun, construire de nouveaux segments routiers, accroître les capacités de cer-

tains arcs routiers, modifier les grilles de fréquences des transports en commun,....

Au niveau de l’individu, celui-ci va réagir à toute modification des conditions d’offre :

en particulier, il va être sensible aux conditions de circulation et à la durée qu’il met

pour se déplacer. Dans le but d’aller toujours plus vite pour compenser la désutilité

de son activité de transport, l’individu va arbitrer entre coût du trajet et temps

du trajet conditionnellement à un ensembles d’autres facteurs. A son équilibre, si

modification de la durée il y a, l’individu sera alors capable d’évaluer la perte de sa-

tisfaction qu’elle engendre et ainsi valoriser le prix qu’il est prêt à payer pour éviter

cette situation et maintenir le même niveau de bien-être, toutes choses égales par

ailleurs. Réciproquement, il est important de pouvoir mesurer le gain de bien-être

lié à une amélioration des conditions de déplacement : cela permet alors de mesurer

la propension à payer des voyageurs pour obtenir cette situation.

Selon sa localisation résidentielle, les points fixes de son prisme espace-temps, et

les destinations qu’il envisage, l’individu a accès à une variété de modes de transport
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sur chacun des corridors lui permettant de joindre ces localisations. Le choix d’un

mode de transport est un acte naturel pour se déplacer, mais il convient de mieux

comprendre le pourquoi d’une telle décision : analyser et anticiper les décisions d’un

individu est une démarche utile à la construction d’un plan de déplacement urbain

adapté aux besoins et rythmes de vie de la population y résidant. Un fait stylisé est

la formation d’une forme de dépendance de l’individu à l’automobile. L’automobile

occupe une place centrale dans la réalisation des paniers d’activités des consomma-

teurs. Une externalité négative non négligeable d’un usage intensif de l’automobile

en milieu urbain est d’ordre environnemental : quatre-vingt dix neuf pour cent des

véhicule routiers fonctionnent aujourd’hui avec des moteurs thermiques. Les progrès

important réalisés depuis les années soixante-dix ne suffisent pas et les efforts de

réduction des émissions de polluants restent nécessaires, et s’imposent même par

la sévérisation de certaines normes en milieu urbain. Les conditions et les critères

d’une mobilité soutenable doivent être définis. Les marges de manœuvre de l’action

publique doivent être établies afin de soutenir un certain nombre de politiques de

transport en accord avec l’idée de développement durable. Ceci suppose de pouvoir

réunir et confronter les déterminants environnementaux, les conditions et le niveau

de financement des infrastructures des réseaux transports, l’évolution des besoins dé-

mographiques, notamment résidentiels et industriels, mais aussi tenter de développer

un certain nombre de politiques d’incitation à l’usage de véhicule alternatif à l’auto-

mobile à moteur à essence. Dans ce domaine, les recherches portent sur la réduction

des pertes dans la conversion d’énergie, le traitement des gaz d’échappement et les

nuisances liées au bruit. Les directions de recherche pour l’amélioration, l’adapta-

tion et l’accroissement des services de mobilité sont nombreuses : diversification des

gammes de véhicules, services pour faciliter l’intermodalité et l’articulation entre les

différentes échelles de territoires, l’information aux passagers, la qualité des espaces

et services dans les pôles d’échanges de voyageurs, l’amélioration et l’adaptation des

systèmes de tarification et de paiement, les politiques de gestion du stationnement, le

développement de plans de déplacement d’entreprises, le développement de services

adaptés au personnes à capacité de mobilité physique limitée, etc....

Les caractéristiques technologiques d’un mode de transport conditionnent forte-

ment les durées de parcours qu’il offre sur les différents itinéraires de son réseau.

Cette évidence tend à s’effacer avec le temps et la taille de l’agglomération urbaine.

L’absorption du progrès technologique dans les pratiques de déplacement n’est pas

continue dans le temps et s’effectue par saut. Ses effets modifient à court et moyen
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terme la répartition spatiale de flux de voyageurs, à la fois dans leurs volumes et leurs

façons de se déplacer. Le gain technologique se traduit par une baisse des temps des

trajets incitant les individus à augmenter leurs fréquences de déplacements, et il pri-

vilégie le mode de transport générant cette potentielle épargne de temps supplémen-

taire. Selon le type de réseau, l’amplitude de cet effet technologique est amenuisée

par des effets externes négatifs relatifs à la formation d’un phénomène de conges-

tion. Si un moyen de transport devient plus attractif parce qu’il autorise de plus

rapides déplacements, la formation d’un niveau de demande important sur certains

itinéraires peut générer congestion physique sur ceux-ci. Ce fait est remarquable

sur les réseaux routiers et plus difficile à discerner sur les réseaux ferrés. Pour ces

derniers, nous pensons particulièrement à l’existence d’hétérogénéité dans les tech-

nologies utilisées sur un itinéraire : celles produisant les durées les plus longues vont

interférer sur les durées les plus courtes, n’étant pas toujours possible de diversifier

les itinéraires de façon à ne pas les mélanger. Par exemple, il est en général difficile

de faire dépasser un train par un autre sur les mêmes rails : si celui qui est le plus

lent est le premier à partir, il peut jouer le rôle de tampon, c’est-à-dire de borne

supérieure pour la vitesse de déplacement du train suivant. Plus les fréquences de

passage sont élevées, plus la probabilité de voir émerger cette problématique est

grande.

L’incorporation du progrès technologique reste lente et ne peut être réalisée sans

un financement adéquat, répercuté dans la tarification des réseaux, et plus géné-

ralement dans les coûts de transport d’un individu : plus un moyen de transport

propose de se déplacer rapidement, plus il est monétairement coûteux à son utili-

sation. Les caractéristiques tarifaires des contrats de transport offert par un mode

jouent un rôle évident et prédominant. Le coût de chaque déplacement intervient

dans le coût total de la réalisation du panier d’activités envisagé par l’individu. Sous

sa contrainte budgétaire, sachant sa demande d’activités, il est contraint budgétaire-

ment dans l’organisation de ses voyages. La situation idéalisée est certainement celle

où les modes de transport permettent de se déplacer rapidement et à faibles coûts.

Dans ce contexte, nous comprenons mieux la très forte dépendance à l’automobile

de la mobilité des individus, s’agissant du moyen de transport dont la flexibilité

autorise plus facilement des gains de temps et dont les coûts d’utilisation en milieu

urbain s’avèrent dans de très nombreux cas plus faibles que n’importe quel autre

mode de transport. L’automobile facilite la substitution dans l’espace et le temps des

activités, leurs destinations et horaires. Développer à court terme l’attractivité de
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modes de transport dont les effets externes sont moins néfastes impose de pratiquer

une tarification adaptée, de façon à favoriser l’effet de substitution et l’appuyer par

l’effet revenu que pourrait engendrer une baisse de leurs prix d’utilisation. Les faits

montrent que la solution ne réside pas dans l’incitation au seul usage des transports

en commun. Les politiques favorisant le covoiturage portent des fruits non négli-

geables lorsque les infrastructures de transport et leur tarification sont adaptée, par

l’existence de voies réservées et d’abaissement tarifaires (exemption des péages par

exemple). Les politiques d’incitation à l’usage de véhicules à énergies alternatives

doivent être considérées, et sont en accord avec la notion de développement durable

en milieu urbain. Les politiques dites de "park&ride" ont aussi leur intérêt : elles

considèrent le développement de plate-forme intermodale favorisant les transports

en commun à l’entrée de zone fortement urbanisées. Remarquons aussi les politiques

de tarification de la congestion, consistant à installer des barrières de péages à l’en-

trée de zones dont les réseaux routiers sont fortement congestionnés relativement

aux réseaux de transports en commun. Les marges de manoeuvres sont larges dans

la définition de politiques permettant de favoriser un certain type d’usage collectif

des réseaux de transport.

Les travaux récents suggère la persistance de caractéristiques qualitatives dans

l’appréciation de l’offre de transport, telles la sécurité associée au déplacement ou

encore le niveau de confort dans sa réalisation. Difficilement mesurables, ces facteurs

constituent une incitation ou non à l’usage d’un mode de transport. Par exemple,

nous comprenons aisément le désagrément causé par une surcharge de passagers dans

un wagon lors des heures de pointe : le manque d’espace vital et la quasi-certitude de

rester debout sont une incitation à changer de façon de voyager, éventuellement chan-

ger de mode de transport. Plus généralement, les caractéristiques socio-économiques

et démographiques de l’individu jouent un rôle causal certain dans le choix d’un

mode de transport. Ces effets qualitatifs sont à relativiser par exemple selon l’âge,

le sexe, la catégorie socioprofessionnelle. Les préférences du consommateur étant

conditionnées par ses propres caractéristiques, les mécanismes d’incitation sont for-

tement différenciés, les attentes de chacun en termes d’attributs de transport étant

différentes.

Lorsque dans un ménage le nombre de véhicules par travailleur est un stricte-

ment inférieur à 1, il subit une contrainte de capacité. Deux possibilités sont envi-

sageables : soit il n’y a aucun véhicule à partager entre les membres et dans ce cas

ils sont tous les deux contraints dans leur mobilité, soit il n’y a qu’un véhicule pour
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deux travailleurs et dans ce cas chacun doit pouvoir légitimer son désir de l’utiliser.

Nous ne modélisons pas ici le processus de négociation entre les membres mais nous

considérons qu’il peut causer le résultat observable de contrainte de mobilité pour

un travailleur. Si à court terme les capacités automobiles du ménage et les consé-

quences au niveau de chaque travailleur sont fixés, il nous néanmoins considérer avec

réalisme les effets induits par les situations de choix du mode transport auxquelles

ils font face : acquisition de nouveaux véhicules (au moins un) ; renégociation du

partage de l’utilisation du capital automobile avec les autres membres du ménage ;

amélioration des conditions de trajet par d’autres modes de transport pour le tra-

vailleur du ménage utilisant l’automobile en cas de contraintes de capacité, incitant

à la renégociation.... Une mauvaise allocation du capital au niveau individuel peut

engendrer un coût supplémentaire au niveau du ménage : précisément, en cas de

contrainte, l’allocation du véhicule sans jeu coopératif peut conduire à une diminu-

tion du bien-être de tout le ménage.

La possession et l’utilisation d’un capital privé de mobilité est influencée par

le cycle de vie du consommateur. La structure du ménage auquel appartient le

voyageur, ses choix de long terme influence le nombre de véhicules motorisés qu’il

serait souhaitable de posséder et utiliser pour qu’au niveau du ménage le bien-être

soit maximal. L’acquisition d’un véhicule peut passer soit par l’achat (acquisition du

titre de propriété du véhicule) soit par la location. Le fait de pouvoir disposer ou non

d’un véhicule en tant que conducteur pour effectuer une partie de ses déplacements

conditionne, outre l’ensemble des modes de transports accessibles, les préférences du

voyageur en termes de modes de transport. Nous soulignons plusieurs résultats : le

degré de substituabilité entre modes de transport disponibles sur un corridor origine-

destination augmente lorsqu’il n’est pas possible d’utiliser un véhicule motorisé en

tant que conducteur. Le consommateur est relativement plus incité à participer à une

politique de covoiturage lorsqu’il dispose d’un véhicule motorisé en tant que conduc-

teur. Il souhaite pouvoir bénéficier des économies budgétaires qu’elle engendre sans

avoir à relâcher la flexibilité de l’organisation de ses déplacements. Lorsque l’individu

ne peut être le conducteur d’un véhicule motorisé, il accorde relativement plus d’im-

portance à son temps de parcours et relativement moins d’importance à son coût

monétaire que lorsqu’il peut disposer personnellement du véhicule. L’ensemble des

choix possibles est conditionné par la présence ou non d’une contrainte de capacité

au niveau du travailleur. Outre des ensembles de choix différents selon la présence

ou non de contraintes de capacité et/ou d’utilisation, nous pensons que les goûts des
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voyageurs ne sont pas les mêmes selon la situation de choix à laquelle ils font face.

Leurs perceptions des attributs de marché, ainsi que l’importance qu’ils accordent à

leurs propres caractéristiques dans le processus décisionnel ne sont plus les mêmes.

Cette idée est en accord avec l’intuition selon laquelle l’absence à court terme du

mode de transport offrant le plus de flexibilité et d’autonomie dans l’organisation

du déplacement engendre un choc sur les goûts et perceptions du consommateur en

termes de modes de transport. Le choix reste cependant conçu comme un arbitrage

personnel entre les performances des réseaux en concurrence sur le trajet à effectuer.

L’analyse de ce seul choix semble être insuffisante pour décrire totalement la de-

mande individuelle de transport. En milieu urbain, il n’existe pas, ou trop rarement

pour être considéré, de réseau où pour chaque paire origine-destination un unique

itinéraire existe : plusieurs possibilité de déplacements dans l’espace entre une ori-

gine et une destination sont à envisager. De même, les individus d’une région ne se

déplacent pas tous au même moment, car ils n’ont pas le même cycle et rythme de

vie : leurs demandes d’activités ne sont pas identiques pour tous, les contraintes or-

ganisationnelles et budgétaires sont différenciées. Ainsi, pour un mode de transport

donné il reste encore à comprendre l’organisation spatiale et temporelle de son utili-

sation : les déterminants de l’attractivité d’un mode de transport sont conditionnés

par celle-ci. Ainsi, pour une paire origine-destination donnée, la durée d’un trajet

n’est pas la même selon l’heure à laquelle il est effectué et selon l’itinéraire exact

utilisé pour effectuer le voyage. Nous remarquons de même que pour les modes ne

relevant pas du transport urbain2, le coût du voyage (essence et hors essence) est

aussi variable, fonction des choix de l’horaire et du chemin.

1.4 Itinéraires et horaires.

Si chaque individu a son propre cycle de vie et rythme de vie, sa vie en agglo-

mération urbaine lui impose le respect de certaines normes sociales et contraintes

organisationnelles partagées par l’ensemble de la population. Nous observons cer-

taines similarités dans les calendriers de leurs déplacements, notamment au niveau

2Pour ceux-ci, les mécanismes de tarification peuvent ne pas dépendre de l’horaire et itinéraire
associé. Il s’agit par exemple du cas du Syndicats de Transports d’Ile-de-France (S.T.I.F.), pra-
tiquant une tarification par zones géographique. Il faut aussi remarquer que d’autres opérateurs
de transports en commun pratiquent une tarification à la durée d’utilisation du ticket de voyage,
comme par exemple dans la région de la baie de San Francisco. La dépendance des conditions
tarifaire à l’horaire et l’itinéraire du voyage n’apparaît pas comme une généralité.
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horaire, indépendamment de leurs caractéristiques socio-économiques et démogra-

phiques. L’usage des réseaux de transport étant collectif, ces similarités engendrent

au niveau agrégé certains moments de la journée où ils ne pourront absorber des flux

entrants trop importants s’ils ne sont pas adaptés à la répartition spatiale démo-

graphique de la population et de leurs calendriers spatiaux et temporels d’activités.

Supposons que le panier d’activités de l’individu soit programmé dans le temps

et l’espace. Pour la demande de transport associée, supposons que l’ensemble des

modes de transport permettant de transiter entre les différentes zones au cours des

différentes tournées soit aussi prédéterminé. Il reste dans ce cas à savoir à quelle

heure programmer ses déplacements dans les fenêtres lui restant sur l’horloge du

temps afin de joindre ses différentes destinations. Le choix d’un horaire, auquel par-

tir d’un point d’origine pour se rendre à une destination donnée par un mode donnée

et un itinéraire prédéterminé, s’impose lorsque le consommateur est contraint, ou se

contraint, à devoir respecter un horaire auquel débuter ses activités prévues à cette

destination. La planification horaire est un élément devenu aujourd’hui central dans

la compréhension du comportement de voyageur urbain d’un individu. A capacités

d’offres données à court terme, il existe certains moment dans le cycle de l’horloge

du temps où il y a saturation physique des réseaux de transport. La demande est

contrainte par l’offre et dégrade d’elle-même les conditions de ses déplacements. Il

faut aussi savoir par quel chemin, ou itinéraire, transiter. Cette dernière considéra-

tion émerge dès que nous considérons de façon réaliste que les réseaux de transport

en milieu urbain sont fortement maillés : le nombre de noeuds liant les différents

arcs est important.

Comprendre la dynamique horaire des déplacements des individus est un enjeu

majeur pour les politiques de gestion de la congestion routière, pour les politiques

d’incitation à l’utilisation des transports en commun, et de façon plus générale pour

une adaptation rapide de l’offre à court terme en fonction des besoins en déplace-

ments d’une population.

Les contraintes horaires sont de nature double : elles peuvent être exogène à

la planification des activités, auquel cas l’individu ne peut y faire défaut. Il s’agit

de contraintes de planification qui résultent de décisions prises à long terme. Elles

peuvent être endogènes au mécanisme de sélection et organisation du panier d’acti-

vités à réaliser au cours de la journée, auquel cas comment déterminer l’importance

de ces contraintes calendaires innées ? Les travaux de Bowman et Ben-Akiva(1997),

Bowman( ? ?), Ben-Akiva et al.(1998), Ben-Akiva et Bowman(1998) exploitent une
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hiérarchisation des activités par degrés d’importance, ces derniers étant définis par

la nature primaire, mandataire, secondaire ou somptuaire de chaque activité. Ben-

Akiva, Bowman et Gopinath(1996), Ben-Akiva et dePalma(1996) analysent la pro-

blématique de la génération de paniers d’activités par une typologie plus détaillée.

Le choix d’un itinéraire est un aspect de la demande de transport dont l’analyse

est complexe. Le choix d’un ensemble d’itinéraires est la résultante d’une localisation

résidentielle à partir de laquelle s’organise dans le temps et l’espace les demandes

d’activités émises par le consommateur. Pour une suite de destinations données et

un ensemble de différents modes de transport, il organise ses déplacements dans

l’espace : il doit choisir par où circuler pour joindre les différentes localisations d’in-

térêt. Il est difficile de décrire de façon exhaustive la famille des règles de décisions

conduisant au choix d’un chemin particulier. Nous en présentons ici quelques unes

qui ont retiennent l’attention des théoriciens et praticiens depuis de nombreuses

années. Deux règles heuristiques élémentaires sont discutées, puis le principe de

Wardrop(1952) est présenté. Ce dernier est aujourd’hui devenu la référence des al-

gorithmes d’allocation des flux sur un réseau : de nombreux systèmes exploite cette

méthodologie dans le calcul de la prévision de la répartition sur les itinéraires des

volumes de voyageurs.

Le choix du chemin le plus court est la règle de décision la plus élémentaire dans

la construction d’un mécanisme heuristique de sélection d’un itinéraire. Elle impose

que l’individu ne détermine le choix de ses itinéraires que sur un simple arbitrage

de mesures de distances entre différents points. Il ne prend pas en compte l’aspect

collectif de l’usage des réseaux de transports : quel que soit le niveau de conges-

tion sur les itinéraires envisagés sur les différents réseaux accessible entre le point

origine et le point destination, il circulera par les arcs des réseaux lui assurant la

distance minimale à parcourir. Ce type de comportement d’usager reste adapté à la

représentation d’un comportement de choix d’itinéraires par de nouveaux résidents

dans la région géographique, mais avec l’accumulation d’expérience par le voyageur

à moyen et long terme, son apprentissage de la dynamique de la congestion, choisir

le chemin le plus court ne permet pas de caractériser un comportement rationnel

suggérant que l’individu cherche en partie à minimiser l’allocation de ressources en

temps à l’activité désutile de transport. Le choix du chemin le plus court autorise

l’individu à choisir un itinéraire forçant l’allocation d’une ressource en temps stric-

tement supérieure au minimum nécessaire. En présence de congestion c’est une règle

difficilement acceptable dans la mesure où la temps et la distance ne sont plus deux
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mesures strictement proportionnelles. L’omission de la contrainte d’offre de capa-

cité conduit à des résultats contre intuitifs, le voyageur pouvant choisir un itinéraire

congestionné.

Les enjeux liés à la gestion de la congestion sur les réseaux de transport impose

le développement d’autres règles heuristiques. Choisir le chemin le plus rapide consi-

dère pour seul critère de sélection de l’itinéraire le temps de parcours. Il est important

de souligner une différence importante avec la règle de décision fondée sur le choix

du chemin le plus court. Si cette dernière impose l’invariance de l’itinéraire choisi

avec l’horaire du déplacement, choisir le chemin le plus rapide peut conduire à des

décisions effectives différentes selon les horaires auxquels l’individu doit se déplacer.

Selon l’agrégation des programmations horaires individuelles, la dynamique des flux

de voyageurs n’est pas la même, mais en toutes circonstances les volume circulant

sur les réseaux de transport varient au cours de la journée. Selon les capacités d’ab-

sorption des arcs des réseaux s’établit une dynamique du niveau de la congestion,

externalité négative engendrant une augmentation des temps de parcours pendant la

période où elle a lieu. Le choix de l’itinéraire le plus rapide est dépendant du degré

d’uniformité des calendriers des individus de la population, causant la dynamique

horaire de la congestion. Selon l’horaire de déplacement d’un individu, un même

itinéraire peut ne plus être le chemin le plus rapide parmi l’ensemble des itinéraires

possibles sur le corridor origine-destination.

Dans la pratique, le choix d’itinéraires est résolu en ayant recours à des règles

heuristiques d’allocation des flux sur les réseaux de transport fondées sur une com-

binaison de critères de sélection. La règle d’allocation dominante est connue sous la

dénomination de principe de Wardrop(1952) : chaque voyageur cherche l’itinéraire

qui lui permet de minimiser une fonction de coût généralisé de transport. Cette

dernière combine un ensemble de critères d’intérêt pour l’individu, tels le coût et la

durée du trajet. Cette durée sur l’itinéraire dépend elle-même du volume total de

voyageurs y circulant au moment où l’individu doit se déplacer. L’individu rationnel

choisit l’itinéraire permettant de minimiser ce coût généralisé. A partir du moment

où il y a congestion sur les itinéraires du corridor origine-destination, ce dernier

dépend des choix des autres voyageurs circulant au même moment. L’équilibre offre-

demande de capacités s’obtient par tâtonnements jusqu’à ce qu’il n’y ait plus de

voyageurs pouvant profiter d’une meilleure alternative, c’est-à-dire pouvant dévier

unilatéralement dès qu’il peut profiter d’un itinéraire lui permettant de supporter

un coût généralisé plus faible. Au point d’équilibre, il n’existe plus de voyageurs
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pouvant choisir un itinéraire lui assurant un coût généralisé plus faible. Le trafic se

répartit de façon à ce que le coût généralisé subi par chaque voyageur sur le corridor

origine-destination soit le même pour tous quel que soit l’itinéraire utilisé. Ce résul-

tat est optimal du point de vue du voyageur : s’il dévie à court terme de son chemin,

il subit nécessairement un coût généralisé plus élevé. A long terme, la convergence

vers l’équilibre est assurée par une réponse symétrique du reste des voyageurs dès

que l’un d’entre eux choisit de dévier de son itinéraire actuel. Une question se pose

concernant la dynamique de l’ajustement entre l’offre et la demande : quelle est

la période d’apprentissage ? Quelle est la durée du désajustement entre offre et de-

mande ? Dans le cas d’une modification des infrastructures des réseaux de transport,

quel est la durée d’adaptation de la demande à la nouvelle offre en termes d’itiné-

raires ? Soulignons qu’une telle modification induit à son tour différents effets sur

la demande d’activités, son organisation spatiale et temporelle, et la demande de

modes de transport, la fréquence, les itinéraires et les horaires des déplacements.

Plus fondamentalement, peut on s’assurer de l’unicité de cet équilibre ? Les déve-

loppements récents suggèrent l’existence d’une cohabitation de différents régimes de

distribution des flux de voyageurs sur les itinéraires. L’existence d’une hétérogénéité

au sein de la population des règles de décision associées au choix d’un itinéraire cause

l’existence d’équilibres multiples pour l’allocation de la demande sur les réseaux.

Conclusion : quelles interactions ?

De nombreuses interactions entre les différents déterminants de court terme et

long terme de la demande de transport sont à souligner. Il convient de comprendre

quels sont les liens de causes à effets entre les différents éléments de la demande de

transport, c’est-à-dire quels sont les liens pouvant exister entre les différents choix de

localisation résidentielle, de capitalisation en véhicule motorisé, de fréquences de dé-

placement, de destinations, de modes de transport, d’horaires et itinéraires. D’après

nos propos précédents, ils sont contingentés par un ensemble de facteurs relatifs à la

génération et l’organisation calendaire et spatial d’un panier d’activités. La mobilité

quotidienne est le résultat de la définition dans l’espace et dans le temps d’un pro-

gramme d’activités par le consommateur. A titre d’illustration, nous proposons le

schéma ci-après pour expliciter plus clairement les différentes interactions que nous

pouvons considérer. Il doit être interprété comme un cadre général , à partir duquel

de nombreuses approches pour la demande individuelle de transport peuvent être
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définies. Selon le degré d’endogénéisation de chacun des blocs, la description de la

formation de la demande de transport sera plus ou moins complète. Peut-être plus

intéressant, la possibilité de hiérarchiser de façon plus explicite les causes et effets

entre les différents déterminants. Considérer la problématique de demande de trans-

port dans toute sa généralité conduit à définir un ensemble des possibles considérable

pour le voyageur. Sa très grande dimension rend très peu pratique voire irréalisable

toute application directe de ce cadre. Sa restriction partielle ne signifie pas nécessai-

rement l’abandon de tous les résultats fondamentaux associés à partir du moment

où la définition d’une stratification des différentes décisions de transport peut être

effectuée afin d’isoler certains effets de premier plan. Nous en discutons en détail

dans le prochain chapitre, cette problématique méritant plus ample développement

compte tenu de sa place centrale dans la définition de systèmes de prévision des flux

de voyageurs sur les réseaux de transport de la région considérée.

 

 Caractéristiques du ménage 

Localisation résidentielle 

Constitution capital automobile 

Tournées de déplacements 

Modes de transport 

Itinéraires 

Organisation calendaire des activités 

Choix de localisations des activités 

Génération panier d’activités 

Caractéristiques de l’individu 

Caractéristiques des offres RCI 

Caractéristiques des réseaux de 
transport accessibles 

Fig. 1-2 — La formation de la demande individuelle de transport

Dans notre approche d’équilibre partiel concernant la demande de transport,

nous supposons l’offre et ses caractéristiques fixées pour les marchés locaux du tra-

vail, des biens et services, et des transports. En particulier, les offres résidentielles,
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commerciales, et industrielles sont données. Leurs influences respectives, caractéri-

sées par les liens organisant et unissant les différents blocs du graphique ci-dessus

ont été discutées au cours des parties précédentes. Pour mieux comprendre ce qui

est causé par la demande d’activités à court terme et ce que cause le marché des

transports sur sa réalisation, nous procédons logiquement et nous intéressons dans

un premier temps au bloc décisionnel de long terme déterminant la localisation et

type résidentiel du ménage, donc l’individu, et le niveau du capital automobile. Ses

influences sur les décisions de court terme concerne directement l’organisation spa-

tiale et temporelle de la demande d’activités et la demande de transport associées.

Les effets que causent en retour les demandes d’activités et transport portent à court

terme essentiellement sur le niveau de capital automobile. Les demandes d’activités

dépendent étroitement de la localisation résidentielle de l’individu et de ses facilités

de déplacement. Elles dépendent aussi directement des caractéristiques de l’individu

et de son ménage, ainsi que des caractéristiques des offres d’activités et transport.

Nous distinguons dans la formation de la demande d’activité la génération du panier

d’activité, c’est-à-dire le choix des activités à réaliser, son organisation calendaire

et spatiale, chacun de ces éléments agissant les uns avec les autres. C’est autour de

ce calendrier spatial et horaire du panier d’activités qu’il organise sa demande de

transport, la façon dont il souhaite se déplacer, caractérisée par le choix de tournées

de déplacement, c’est-à dire d’un mode de transport, un horaire et un itinéraire de

déplacement. Lorsqu’il n’est pas possible de la satisfaire, l’individu est contraint à

réviser ses désirs et souhaits, et réorganiser son panier d’activités, voire le refondre.

Le décalage entre réalisme et souhaits de l’individu peut aussi forcer à long terme

à se relocaliser et/ou acquérir de nouveaux véhicules automobile si la contrainte

de transport porte sur cette problématique. Les questions de la rationalité et de

la cohérence du consommateur dans ses choix et l’allocation de ses ressources sont

ouvertes. Compte tenu de la dimension de l’ensemble des possibles, structurer et

hiérarchiser les éléments constituant les blocs de demande peut nous permettre de

définir plus simplement sans grande perte de généralité un cadre d’analyse rigoureux

du comportement de choix de l’individu.
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Chapitre 2

L’analyse microéconomique de la

demande de transport : le rôle

central de la valeur du temps.

Introduction.

La modélisation désagrégée de la demande de transport repose sur les li-

mites de l’approche macroéconomique en quatre étapes, souvent appelée approche

universelle de la demande de transport, présentée dans McFadden (1975). Elle consti-

tue encore aujourd’hui l’approche la plus communément adoptée, même s’il lui est

reproché de reposer sur des fondements trop mécaniques ne capturant pas les com-

portements et rythmes de vie des voyageurs. Gaudry (1978), McFadden (1975), Kop-

pelman (1975), Kopelman et Ben-Akiva (1977), Ben-Akiva et Lerman (1985), Small

(1992) discutent des fondements microéconomiques de la formation des volumes de

voyageurs et leur répartition spatiale. Ils reprennent initialement la structure du

modèle agrégé et montrent comment elle peut être déduite de comportements ra-

tionnels individuels. Ben-Akiva et Bowman (1998,1999), Axhausen (2000) propose

une synthèse des développements récents des modèles de transports fondés sur l’ana-

lyse des calendriers d’activités. Nous nous plaçons dans un cadre de séparation des

préférences par motif d’activité, autorisant l’analyse des déplacements liés à l’ac-

tivité travail indépendamment des autres activités du calendrier de l’individu au
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cours d’une période de longueur donnée. Les conditions précises sont présentées et

les limites qu’elles imposent sont discutées.

La tendance naturelle concernant les déplacements des individus porte le nom

de loi de Zahavi (voir par exemple Joly, Crozet et al. (2002)) et résulte de l’observa-

tion. Ce fait stylisé énonce que les individus se déplacent plus vite, plus loin et plus

souvent. Sous-jacent à cette idée, le progrès technologique engendrant l’accroisse-

ment des vitesses de déplacement et permettant pour une même ressource naturelle

en temps de pouvoir se déplacer plus aisément dans l’espace. Valoriser le temps de

transport est nécessaire dès que nous souhaitons nous intéresser à l’entretien de l’ef-

ficacité des réseaux de transport et leur influence sur les niveaux de bien-être des

consommateurs. Mesurer le consentement à payer d’un individu pour économiser du

temps de transport à niveau de bien-être constant définit un mécanisme de tarifi-

cation sur le marché des transport en fonction de la modification de sa technologie

qui soit neutre sur le niveau de satisfaction de l’individu. Nous soulignons qu’une

modification de l’offre de transport neutre sur l’utilité du consommateur modifie les

valeurs d’équilibre de sa consommation, ses loisirs et sa mobilité.

Nous rappelons dans un premier temps le cadre théorique dans lequel l’analyse

est faite. La structure des préférences de l’individu consommateur et celle de l’en-

vironnement de choix sont présentées. Nous présentons un cadre d’arbitrage entre

consommation, loisirs et mobilité, en présence de contraintes budgétaires, tempo-

relles, et technologiques. La mobilité spatiale est une nécessité pour le consomma-

teur, dans le but de produire des ressources budgétaires par le travail, et dans le but

de consommer différents biens loisirs permettant de satisfaire ses besoins élémen-

taires. Le recours aux réseaux de transport passe par l’organisation de déplacements

et tournées, et impose à l’individu d’y allouer une partie de ses ressources. Coûteuse

en soi, l’activité de transport constitue un poste de dépenses que l’individu s’efforce

de gérer au mieux : rentabilité et efficacité font partie de ses objectifs dans l’orga-

nisation de ses déplacements dans l’espace et le temps pour assurer une demande

de mobilité souhaitée. Les conditions d’équilibre du modèle sont présentées et dis-

cutées. Les interactions entre marché des transport, marché des biens et services et

marché des loisirs sont étudiées. Les effets d’une modification de l’offre tarifaire ou

technologique sur le marché des transports sont détaillés. Nous précisons ensuite le

cadre d’analyse des choix de transport par motif de déplacement. Les restrictions et

leurs limites sont discutées. Nos résultats conduisent finalement à définir et discu-

ter du concept de valeur du temps, consentement de l’individu à payer la rapidité
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de ses déplacements à niveau de bien-être constant. De nombreuses études ont été

faites sur la valeur du temps de transport par exemple Wardman et Mackie(1997)

pour la Grande-Bretagne, le rapport TRACE(1997), Piron(1996), O’Dea(1994), Mc-

Fadden(1998), Lee et Dalvi(1969), Jennings et Sharp(1976), Jara-Diaz(1990), Hen-

sher(1977,1989,2001), Gunn, Chen, et Van de Vyvere(1996), Quarmby(1967), Mc-

Fadden et Train(1978), de Palma et Fontan(2001), Abraham et Blanchet(1973),

Arduin, Ni et Pick(1994). Nous présentons ses propriétés les plus remarquables.

2.1 Le modèle.

2.1.1 L’espace des paniers consommables.

Nous considérons un cadre statique. Pour une période de longueur T ,.nous

modélisons le comportement d’arbitrage de l’individu entre différents biens pri-

maires. L’espace des paniers consommables, noté C, sera supposé être un sous espace
compact de l’orthant non négatif d’un espace euclidien de dimension K. Nous consi-

dérons que l’ensemble des paniers consommables résulte du croisement de trois types

de biens primaires : consommation, loisir, et mobilité.

La demande sur le marché des biens et service est représentée par une quantité C

d’un bien composite s’échangeant à un prix p donné. Le niveau de consommation de

l’individu dépend de ses ressources budgétaires et la dépense associée au transport

pour satisfaire la demande de mobilité. Il dispose initialement d’une rente exogène

R et fait appel au marché du travail pour s’assurer d’autres ressources monétaires.

Le marché du travail permet au consommateur d’accroître ses ressources bud-

gétaires nécessaires à sa consommation et son transport. En choisissant une durée

de travail adéquate tw, rémunérée à un taux unitaire w donné, il ajoute à sa rente

exogène R un montant budgétaire wtw. En contrepartie, compte tenu de cette offre

de travail, mais aussi des caractéristiques de l’offre de transport, notamment en

terme de temps, le montant de loisir l consommé est déterminé. Pour des conditions

d’offre données sur le marché des transports, une augmentation de l’offre de travail

engendre un accroissement du budget de l’individu disponible pour sa consommation

et sa mobilité, mais diminue sa consommation de loisir.

Le marché des transports permet de répondre à la demande de mobilité, qui se

caractérise par des quantités de distance et de fréquences. Ce marché offre des modes

et réseaux de transport sur lesquels les individus doivent organiser dans l’espace et
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le temps leurs déplacements. Nous le caractérisons par une fonction de tarification

de la quantité de mobilité x, notée cT (x) , et par une fonction d’offre de temps de

trajet dépendante de la quantité de mobilité, notée tT (x). Posons c0T,x (x) ≡ ∂cT (x)
∂x

et t0T,x (x) ≡ ∂tT (x)
∂x

.pour simplifier la présentation des résultats. Pour simplifier la

présentation, nous supposons pour le moment qu’il n’y a qu’une fonction de coût

et une fonction de temps sur le marché des transports. Nous reviendrons sur ce

problème lors de la discussion sur les choix de transport. Nous supposons que le

coût total de transport et le temps total de transport sont des fonctions croissantes

de la quantité de mobilité :

c0T,x (x) > .0, t0T,x (x) > 0. (2.1)

Le marché des transports intervient au travers des contraintes emplois-ressources

budgétaires et temporelles du consommateur. Celles-ci prennent la forme suivante :

pC + cT (x) = R+ wtw, (2.2)

pour la contrainte budgétaire, et

tw + tT (x) + l = T. (2.3)

Le consommateur dépense son revenu total, somme d’une rente et d’un salaire lié à

une durée de travail, à sa consommation et sa mobilité. Il dépense tout son temps à

sa consommation, son loisir et sa mobilité.

2.1.2 Préférences et choix rationnel.

Dans le cadre classique de la modélisation du comportement du consom-

mateur, l’environnement dans lequel l’individu effectue ses choix est certain. Nous

reviendrons sur cette hypothèse dans un chapitre ultérieur. L’individu a des préfé-

rences, notées <,sur l’ensemble C des paniers consommation-loisir-mobilité.
Nous rappelons ici à titre indicatif les axiomes permettant de représenter <

par une fonction d’utilité. La démonstration du théorème de représentation des

préférences est due à Debreu(1954). Partons de la situation où deux possibilités a, b

de l’ensemble C de tous les paniers sont proposées au consommateur. Au sens de la
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logique booléenne, quatre situations possibles dans la comparaison de celles-ci sont

possibles.

Axiom 1 Complétude et réflexivité. ∀a, b ∈ C, soit a < b, soit b < a, soit les deux

L’individu est capable de comparer deux à deux toutes les possibilités et déter-

miner pour chacune de ces paires le panier au moins préféré à l’autre. Pour que

l’individu puisse construite un préordre total sur C, l’axiome suivant est nécessaire.

Axiom 2 Transitivité. ∀a, b, c ∈ C, si a < b et b < c, alors a < c.

Nous souhaitons aussi qu’il n’y ait pas de saut dans ses préférences. L’axiome de

continuité suivant l’établit.

Axiom 3 Continuité. ∀a ∈ C, les ensembles {a < b,∀b ∈ C} et {a 4 b,∀b ∈ C} sont
fermés et non vides.

Dans un cadre où le bien-être du consommateur croît avec les quantités d’activi-

tés et biens et/ou services consommés, nous pouvons attendre de sa part, toutes

choses égales par ailleurs, une tendance naturelle à préférer les paniers dont le

contenu propose plus de quantités consommables. L’axiome suivant formalise cette

intuition.

Axiom 4 Monotonie.

Theorem 1 Représentation des préférences par une fonction d’utilité. Soit C un
ensemble de possibilités de choix mutuellement exclusives. < est représentée par une
fonction W : C → R continue croissante définie à une transformation monotone

croissante près si et seulement si < vérifie les axiome de complétude, réflexivité,

transitivité, continuité et monotonie :

∀a, b ∈ C,W (a) ≥W (b)⇔ a < b. (2.4)

Proof. Debreu(1954)
Nous supposons pour le reste de l’exposé que les préférences de l’individu sur

les paniers concommation-loisir-mobilité peuvent être représentée par une fonction

d’utilité. Nous supposons que le consommateur est rationnel s’il cherche à maximiser

son niveau d’utilité, c’est-à-dire s’il consomme le panier préféré à tous les autres.
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2.1.3 L’équilibre du consommateur.

Au cours de la période de longueur T, le consommateur dépense l’ensemble

de ses ressources budgétaires et temporelles. Il doit arbitrer entre la durée de loisirs

l, le montant de consommation C, et la quantité de mobilité x en tenant compte des

contraintes budgétaires et temporelles auxquelles il doit faire face, dans lesquelles

interviennent les caractéristiques tarifaires cT et technologiques tT du marché des

transports. Il existe une fonction d’utilité ŨS représentant les préférences en (C, l, x)

d’un l’individu de caractéristiques S. Il cherche à maximiser son niveau d’utilité

ŨS (C, l, x). L’équilibre que nous explicitons est partiel : dans notre cadre, l’individu

est preneur de prix et technologies sur les marchés de la consommation, du travail

et du transport.

La demande de mobilité résulte des demandes de consommation et de loisir de

l’individu, mais celles-ci dépendent des conditions tarifaires et technologiques du

marché du transport pour une demande de mobilité donnée.

Condition 2 Les préférences de mobilité du consommateur sont séparables de ses
préférences de consommation et loisir.

La fonction d’utilité de l’individu est séparable en deux fonctions, une étant

associée à la consommation et le loisir, l’autre à la mobilité :

ŨS (C, l, x) = US (C, l) +WS (x)

Les demandes de consommation et loisir sont établies conditionnellement à un ni-

veau de mobilité donné. Les niveaux optimaux dépendent, au travers des contraintes

budgétaires et temporelles, des caractéristiques de l’offre du marché des transports

avec laquelle l’individu doit composer pour maximiser l’utilité associée à sa demande

de mobilité. L’individu ajuste dans un second temps sa demande de mobilité ce qui

induit un changement des niveaux de consommation et loisir. Son choix optimal de

mobilité induit les niveaux des demandes optimales de biens et loisirs.

Nous procédons en deux étapes : le consommateur raisonne pour une demande

de mobilité x donnée et détermine ses fonctions de demandes optimales de loisir et

consommation, pour des conditions tarifaires et technologiques du marché du trans-

port données. Il détermine dans un second temps sa quantité optimale de transport

et rajuste ses niveaux de consommation et loisir. Pour x donnée, le programme de
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maximisation de l’utilité US (C, l, xT ) du consommateur s’écrit en C, l :


max
C,l

US (C, l) +WS (x)

pC + cT (x) = R+ wtw

tw + tT (x) + l = T

(2.5)

Les conditions d’équilibre sont classiques. Le taux marginal de substitution loisir-

consommation est égal au salaire réel. En posant U 0
Sl (C, l) ≡ ∂US(C,l)

∂l
, U 0

SC (C, l) ≡
∂US(C,l)

∂C
:

U 0
Sl (C, l)

U 0
SC (C, l)

=
w

p
(2.6)

Les fonctions de demandes optimales du consommateur sont obtenues en utilisant

la condition de l’équation (2.6) et en combinant les deux contraintes du programme

définies dans l’équation (2.5). La combinaison des deux contraintes définit une

contrainte budget-temps dans le plan consommation-loisir :

pC + wl = R− cT (x) + w (T − tT (x)) . (2.7)

Nous notons les demandes optimales conditionnelles à une offre tarifaire et techno-

logique de transport pour un niveau de mobilité x donné :

C∗ = C∗ (R− cT (x) , T − tT (x) , w, p, xT , S) ,

l∗ = l∗ (R− cT (x) , T − tT (x) , w, p, xT , S) .
(2.8)

Elle dépendent des prix w et p, et pour une demande de mobilité x donnée, des

ressources temporelles nettes des allocations au marché des transports, T − tT (x) ,

et du revenu exogène grevé de la dépense totale en transport, R− cT (x). Les effets

du marché des transports sur l’équilibre (C∗, l∗) du consommateur sont à préciser.

Pour une quantité de mobilité x donnée, toute choses égales par ailleurs, une aug-

mentation du temps total de transport diminue le niveau d’utilité du consommateur.

Le graphique ci-dessous précise les différents effets.

Supposons que le temps de transport augmente : la fonction d’offre technologique

passe de tT,1 à tT,2. L’augmentation du temps de transport engendre une diminu-
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(R-cT(x1))/w+(T-tT,1(x1)) (R-cT(x1))/w+(T-tT,2(x1)) 

(R-cT(x1))/p+(w/p)*(T-tT,1(x1)) 

(R-cT(x1))/p+(w/p)*(T-tT,2(x1)) 

C 

l 

A

B

D

A: équilibre initial 
B: équilibre après effet substitution à mobilité constante 
D: équilibre après effet substitution et effet revenu à mobilité constante 

Effet total à mobilité 
constante 

Fig. 2-1 — Effets d’une augmentation du temps de transport à demande de mobilité
donnée.

tion du niveau de loisir1 qui doit être compensé par une augmentation du niveau de

consommation afin de rétablir l’équilibre du consommateur, défini dans l’équation

(2.6), à niveau d’utilité constant. L’équilibre passe de A en B. A cet effet de substi-

tution est associé un effet revenu, tel que l’augmentation du temps total de transport

diminue le pouvoir d’achat du loisir et de la consommation par une diminution du

revenu total disponible pour leur usage. Les niveaux de loisir et de consommation

optimaux diminuent. Le niveau d’utilité totale diminue, et l’équilibre passe de B en

D. Une augmentation du coût total de transport implique des effets de substitution

et de revenu similaires. La seule différence porte sur le sens de l’effet substitution

entre consommation et loisir.

La fonction d’utilité indirecte conditionnelle à une demande de mobilité x et

une offre de transport (tT , cT ) donnée exprime le niveau maximal d’utilité que peut

atteindre le consommateur pour des niveaux de prix w et p donnés, et pour des

1Nous pensons ici implicitement que l’augmentation du temps de transport affecte avant tout
le niveau de loisir.
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ressources exogènes budgétaires R et temporelle T données :

US (C
∗, l∗) = VS (R− cT (xT ) , T − tT , w, p, xT ) . (2.9)

La quantité optimale de mobilité de l’individu, notée x∗, est solution du pro-

gramme

max
x

VS (R− cT (x) , T − tT (x) , p, w) +W (x) (2.10)

et, en notant W 0
x (x) ≡ ∂W (x)

∂x
, V 0

S,x =
∂VS(R−cT (x),T−tT (x),p,w)

∂x
, conduit à la condition

du premier ordre suivante :

W 0
x (x

∗) =
∂VS(R−cT (x∗),T−tT (x∗),p,w)

∂cT

dcT (x
∗)

dx∗ + ∂VS(R−cT (x∗),T−tT (x∗),p,w)
∂tT

dtT (x
∗)

dx∗

(2.11)

L’utilité marginale de la mobilité est égale à la perte marginale d’utilité sur la

consommation et le loisir induite par les coût marginaux en budget et en temps

de transport. Cette condition d’optimalité peut s’écrire en fonction des demandes

conditionnelles de consommation et loisir, de façon à faire apparaître de façon expli-

cite les taux marginaux de substitution enter mobilité et consommation, et mobilité

et loisir :

W 0
x (x

∗) + U 0
SC (C

∗, l∗)

 ∂C∗(R−cT (x∗),T−tT (x∗),p,w)
∂cT

dcT (x
∗)

dx∗

+∂C∗(R−cT (x∗),T−tT (x∗),p,w)
∂tT

dtT (x
∗)

dx∗

+
U 0
Sl (C

∗, l∗)

 ∂l∗(R−cT (x∗),T−tT (x∗),p,w)
∂cT

dcT (x
∗)

dx∗

+∂l∗(R−cT (x∗),T−tT (x∗),p,w)
∂tT

dtT (x
∗)

dx∗

 = 0

(2.12)

∂C∗(R−cT (x∗),T−tT (x∗),p,w)
∂cT

est la variation de la demande optimale de consommation

causée par une variation du coût total de transport. De même, ∂C
∗(R−cT (x∗),T−tT (x∗),p,w)

∂tT

est la variation de la demande optimale de consommation suite à une variation du

temps total de transport. Les interprétations sont similaires pour la variable loisir.
dcT (x

∗)
dx∗ est la variation du coût total de transport suite à l’augmentation marginale

de la demande de mobilité, et dtT (x
∗)

dx∗ est la variation du temps total de transport

suite à cette même augmentation marginale de mobilité. La condition du premier

ordre établie par l’équation (2.12) peut être réécrite en terme de rapport de taux
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marginaux de substitution entre consommation, loisir, et mobilité :

W 0
x(x

∗)
U 0Sl(C∗,l∗)

= − p
w

 ∂C∗(R−cT (x∗),T−tT (x∗),p,w)
∂cT

dcT (x
∗)

dx∗

+∂C∗(R−cT (x∗),T−tT (x∗),p,w)
∂tT

dtT (x
∗)

dx∗


−
 ∂l∗(R−cT (x∗),T−tT (x∗),p,w)

∂cT

dcT (x
∗)

dx∗

+∂l∗(R−cT (x∗),T−tT (x∗),p,w)
∂tT

dtT (x
∗)

dx∗

 ,

(2.13)

et

W 0
x(x

∗)
U 0SC(C∗,l∗)

= −
 ∂C∗(R−cT (x∗),T−tT (x∗),p,w)

∂cT

dcT (x
∗)

dx∗

+∂C∗(R−cT (x∗),T−tT (x∗),p,w)
∂tT

dtT (x
∗)

dx∗


−w

p

 ∂l∗(R−cT (x∗),T−tT (x∗),p,w)
∂cT

dcT (x
∗)

dx∗

+∂l∗(R−cT (x∗),T−tT (x∗),p,w)
∂tT

dtT (x
∗)

dx∗

 .

(2.14)

Le taux marginal de substitution mobilité-consommation de l’équation (2.14) est

égal à la somme entre entre la variation totale de la consommation transitant par les

fonctions de coût et temps de transport et la variation totale du loisir, transitant par

les fonctions de coût et temps de transport, exprimée en termes de consommation.

Le gain marginal de la mobilité exprimé en termes de consommation est égal à la

perte marginale du pouvoir d’achat sur la consommation et le loisir, exprimé en

termes de consommation. L’interprétation est symétrique pour le taux marginal de

substitution mobilité-loisir de l’équation (2.13) : il est égal à la somme entre la

variation totale de la consommation transitant par les fonctions de coût et temps

de transport, exprimée en termes de loisir, et la variation totale du loisir, transitant

par les fonctions de coût et temps de transport. Le gain marginal de la mobilité

exprimé en termes de loisir est égal à la perte marginale du pouvoir d’achat sur la

consommation et le loisir, exprimé en termes de loisir.

La fonction de demande optimale de mobilité dépend du revenu exogène, de la

ressource totale en temps, du salaire horaire, du niveau des prix de la consommation,

d’un vecteur de paramètres de la fonction d’offre de temps de trajet, noté t̄T , et

d’un vecteur de paramètres associés au mécanisme de tarification du marché des

transports, noté c̄T :

x∗ = x∗ (R,T,w, p, t̄T , c̄T ) . (2.15)

Pour cette demande de mobilité optimale, les niveaux de consommation et loisir op-

timaux sont obtenus en reprenant les fonctions de demandes conditionnelles définies
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dans l’équation (2.8), en introduisant le niveau optimal de mobilité. Nous notons

ces demandes optimales :

C∗ = C∗ (R,T,w, p, t̄T , c̄T ) ,

l∗ = l∗ (R, T,w, p, t̄T , c̄T ) .
(2.16)

L’utilité indirecte du consommateur de caractéristiques S, disposant d’un revenu

exogène R et d’une ressource totale en temps T, pour des conditions de prix don-

nées sur les marché du travail, de la consommation, et du transport, et pour des

caractéristiques technologiques données sur le marché du transport, prend la forme

suivante :

US (C
∗, l∗) +WS (x

∗) = ṼS (R, T, c̄T , t̄T , w, p) . (2.17)

Une modification des conditions d’offre sur le marché des transports, soit un

changement de la fonction de coût cT , soit un changement de la fonction d’offre de

temps tT , engendre des effets supplémentaires liés à l’ajustement de la demande de

mobilité. A mobilité constante, nous observons une diminution de la consommation

et du loisir lorsque le coût ou le temps de transport augmente. L’ajustement de la

demande de mobilité compense en partie ces diminutions.

Quatre effets sont à remarquer lorsque les conditions de transport cT , tT sont

modifiées. Les deux premiers sont l’effet substitution et l’effet revenu à demande

de mobilité constante. Les deux derniers effets sont un effet substitution et un effet

revenu liés à l’ajustement de la demande de mobilité. Supposons une augmentations

du temps de total de transport : pour un même niveau de mobilité, l’individu doit

allouer plus de temps à ses déplacements. A demande de mobilité donnée, la pente

de la contrainte budget temps pesant sur les niveaux de consommation et loisir se

modifie. La diminution de la ressource en temps disponible pour la consommation

et le loisir engendre un effet substitution à niveau d’utilité et demande de mobilité

constants (passage de A à B) : le temps de loisir diminue et l’individu augmente

sa consommation de façon à rétablir l’équilibre à ce niveau d’utilité, c’est-à-dire

de façon à égaliser le gain marginal et coût marginal établi dans l’équation (2.6).

L’augmentation du temps de transport diminue le pouvoir d’achat total de l’individu

à mobilité constante : il demande moins de loisir et consommation, et son niveau

d’utilité diminue. Cet effet revenu est représenté par le changement d’équilibre de B

en D. L’effet total est tel qu’à mobilité constante, l’individu diminue son niveau de
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Fig. 2-2 — Effets d’une augmentation du temps de transport à demande de mobilité
endogène.

loisir et sa consommation. L’effet sur l’utilité est négatif. La demande de mobilité

est déterminée de façon endogène suite à l’augmentation du temps de transport.

Pour les nouveaux niveaux d’équilibre en consommation et loisir, et pour le niveau

initial de mobilité, l’ajustement auquel va procéder l’individu est constitué d’un effet

substitution (passage de D à E) et d’un effet revenu (passage de E à F ), qui dé-

pendent des conditions (2.14) et (2.13). La somme de tous les effets est indéterminée.

L’intuition suggère qu’elle soit négative, et nous raisonnerons avec cet a priori.

2.1.4 Choix de transport.

L’individu cherche son équilibre entre consommation, loisir et mobilité. Il

organise dans l’espace et le temps les déplacements correspondants. Cette organisa-

tion donne lieu à l’utilisation du marché du transport. Pour ses demandes optimales

de consommation, loisir et mobilité, l’individu fait face à une variété de modalités

d’organisation à court terme de ses déplacements. L’offre sur le marché des trans-
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ports est différenciée : il existe plusieurs fonctions d’offre tarifaires et technologiques

pour une même demande de mobilité. Sur le marché du transport, l’individu n’a

pas accès à un continuum d’offres pour satisfaire les déplacements associés à sa de-

mande optimale de mobilité. Chaque possibilité pour la réalisation des déplacements

associés aux demandes optimales se caractérise dans notre approche par une offre

technologique fixant un montant d’allocation de temps et une fonction de tarification

correspondante aux conditions d’utilisation de l’alternative de transport. A demande

de mobilité donnée, c’est-à-dire pour une fréquence de déplacement et une quantité

de distance à parcourir, une alternative de transport se caractérise par le choix de

destinations dans l’espace, et par conséquent le choix de modes de transport, le choix

d’itinéraires et horaires sur les réseaux de transport. C’est le croisement de tout ces

choix qui conditionne les fonctions d’offre tarifaires et technologiques à laquelle fait

face le consommateur. Nous notons cet ensemble, supposé fini,

D := {(tT,1, cT,1) , .., (tT,m, cT,m) , .., (tT,M , cT,M)} . (2.18)

D décrit toutes les offres de transport envisageables pour l’organisation de ses dé-

placements associés à ses activités de consommation, loisirs et travail : le niveau du

capital automobile, la fréquence des déplacements, les différentes destinations des

activités, les modes de transport, les itinéraires et horaires des trajets interviennent2

dans la description de D.
La fonction tarifaire est différenciée selon les choix de localisations pour la réalisa-

tion des activités de loisir (et travail) et consommation, selon les choix de possession

d’un ou plusieurs véhicules motorisés (principalement la voiture), selon les modes

de transports, selon les différents itinéraires qui sont utilisés à différents horaires.

Pour l’automobile, le coût total de la mobilité est composé du coût de possession

d’un niveau de capital automobile souhaité (amortissement du coût d’acquisition et

assurance) et du coût d’usage de ce capital (essence et entretien) proportionnel à la

demande de mobilité souhaitée. Le niveau de capital automobile du ménage dépend

essentiellement de sa richesse, du choix de sa localisation résidentielle et des gains

en coût et temps de transport qu’il permet. Le coût par unité de mobilité dépend

des itinéraires et horaires de déplacement de l’individu : c’est une fonction des dis-

tances parcourues, des capacités de circulation sur les itinéraires et de leur charge

2Voir McFadden(1975).
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à différents horaires. Pour les transports en commun, le coût de transport dépend

des mécanismes de tarification opérés par les gestionnaires du réseau : par durée de

circulation sur le réseau, par zones de circulation, par trajet, par abonnements3.

L’offre de temps de transport pour un mode de transport dépend principalement

des itinéraires et de horaires de circulation choisis par l’individu. Selon, la distance

à parcourir et les capacités de circulation détermine la vitesse de circulation de

l’individu. L’horaire détermine la charge des itinéraires : en présence de congestion

les vitesses de circulation diminuent. Pour les transports en commun, nous soulignons

que le temps total de transport dépend du temps d’accès au point d’entrée et sortie de

l’itinéraire sur le réseau, du nombre de correspondance sur ce dernier déterminant

les temps de connexions entre les différents arcs du parcours, et de l’horaire du

déplacement conditionnant les fréquences de passage du moyen de transport.

Pour chaque possibilité (tT,m, cT,m) , R, T,w, p étant donnés, les niveaux des de-

mandes de consommation, de loisir et de mobilité optimale sont différents : ils dé-

pendent des paramètres c̄T,m, t̄T,m des fonctions de coût et temps de l’alternative de

transport. Nous les notons (C∗m, l
∗
m, x

∗
m). Ils conduisent à des niveaux d’utilité diffé-

rents pour l’équilibre du consommateur, que nous notons ṼS,m = US (C
∗
m, l

∗
m, x

∗
m) .

Pour un ensemble D donné, il choisit sur son chemin d’expansion le contrat de

transport qui maximise son niveau d’utilité :

(tT,m∗ , cT,m∗) = arg max
(tT,m,cT,m)∈D

³
ṼS,m

´
. (2.19)

Les demandes optimales C∗ et l∗ induites par ce choix sont telles que :

C∗ = C∗ (R,T, c̄T,m∗, t̄T,m∗, w, p) ,

l∗ = l∗ (R,T, c̄T,m∗ , t̄T,m∗ , w, p) .
(2.20)

Le niveau d’utilité finale est

ṼS (R, T, c̄T,m∗, t̄T,m∗, w, p) . (2.21)

3Le principe de l’abonnement consiste à imposer un coût fixe à l’acquisition d’un titre de
transport permettant de circuler librement et sans contraintes de quantités sur le réseau pendant
une durée donnée dans le contrat d’abonnement.
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Notre cadre reste très général pour l’analyse de la demande de transport. Dé-

nombrer, pour une demande de mobilité et des demandes de loisir et consommation

dans l’espace et le temps, toutes les possibilités de transport conséquentes conduit à

des ensembles de choix non gérables d’un point de vue opérationnel. Certaines hypo-

thèses additionnelles facilitant l’étude des choix de transport doivent être énoncées

lorsque nous souhaitons préciser les interactions entre les différents facteurs consti-

tutifs de la demande de transport (localisations, modes de transports, itinéraires et

horaires des déplacements) et leurs influences sur le choix final du consommateur.

Les approches sont nombreuses, et ont beaucoup évoluées durant les cinq dernières

décennies. Pour nos applications ultérieures, nous souhaitons nous intéresser à l’orga-

nisation d’un unique déplacement, pour une demande de mobilité donnée, associée

à un motif d’activité donné. Bien que moins réaliste qu’une approche fondée sur

l’analyse directe d’un calendrier de plusieurs activités, la démarche que nous utili-

sons a le mérite d’être plus parcimonieuse sans changer les propriétés théoriques du

modèle général. Elle permet d’identifier plus aidément les différentes composantes

de la demande de transport associées à un déplacement. Nous présentons les res-

trictions nécessaires à la stabilité et l’interprétation de cette analyse par motif de

déplacement.

2.1.5 L’analyse du choix du mode de transport pour un dé-

placement.

Dans un cadre d’analyse de la demande de transport par motif de déplace-

ment, nous supposons que l’individu souhaite réaliser J types distincts d’activités.

A chacune d’entre elle est associée une demande de mobilité, pour laquelle l’in-

dividu doit organiser dans l’espace et le temps le déplacement associé. Fréquence,

destinations, modes de transport, itinéraires et horaires sont des décisions relatives

à cette planification. Elles dépendent de facteurs qui ne sont pas propres au motif

de déplacement : localisation résidentielle, niveau de capital automobile permettant

de produire une partie de la mobilité du ménage. Pour des activités primantes, par

exemple le travail, le choix de la destination ne se pose pas. A court terme, la de-

mande de mobilité pour ce motif est donnée, et l’individu cherche la combinaison

mode-itinéraire-horaire qui lui semble la plus adaptée. Pour notre analyse, l’ajus-

tement de la demande totale de mobilité ne passe pas par la réorganisation de la

demande de transport associée aux activités primaires, dont les niveaux demandes
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optimaux sont révisées à plus long terme que la demande de mobilité quotidienne.

Lorsque nous nous focalisons sur un motif particulier, nous devons préciser les

hypothèses relatives à la stabilité et l’interprétation du cadre d’analyse. Nous suppo-

sons la condition (2) vérifiée. Nous reprenons l’utilité indirecte de l’individu définie

dans l’équation (2.17). Nous supposons la condition suivante satisfaite.

Condition 3 La fonction de coût total de transport est séparable par motif de dé-
placement.

Le coût total de déplacement est défini comme la somme d’un coût fixe par-

tagé par tous les motifs de déplacement et d’une somme de coûts dépendant de la

demande de mobilité propre à chaque motif j = 1, .., J :

cT (x) = z̄T +
PJ

j=1 cT,j (xj) , (2.22)

Le coût fixe z̄T caractérise les coûts de long terme liés à l’assurance, l’entretien et le

renouvellement du capital automobile du ménage dans lequel l’individu vit. Il s’agit

des coûts fixes de production de la mobilité prise en charge par le ménage. Le coût

de transport propre à un motif dépend des conditions de réalisation du déplacement

associé à ce motif. Il est représenté par un coût propre à la demande de mobilité

pour ce motif, noté cT,j (xj). Pour une demande de mobilité donnée pour le motif j,

les coûts par unité de mobilité dépendent principalement des modes de transport,

itinéraires et des horaires auxquels ils sont associés. Nous soulignons que les coûts

du trajet en transports en commun dépendent aussi des mécanismes de tarification

choisis par les gestionnaires du réseau. Nous supposons aussi pouvons aussi séparer

l’offre technologique par motif.

Condition 4 Le temps total de transport associée à la demande totale de mobilité
est la somme des temps de transport pour la demande de mobilité associée chaque

motif :

tT (x) =
PJ

j=1 tT,j (xj) (2.23)

Nous rappelons que pour chaque mode de transport accessible pour satisfaire une

demande de mobilité donnée pour le motif j, l’itinéraire et l’horaire du déplacement

conditionnent le temps du trajet. Pour le réseau routier, selon l’itinéraire, la distance

à parcourir et les capacités de circulation détermine la vitesse de circulation de

l’individu, et l’horaire détermine la charge des itinéraires : en présence de congestion
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les vitesses de circulation diminuent. Pour les transports en commun, le temps total

de transport dépend du temps d’accès au point d’entrée et sortie de l’itinéraire

sur le réseau, du nombre de correspondances sur ce dernier déterminant des temps

de connexions et d’attente entre les différents arcs du parcours, et de l’horaire du

déplacement conditionnant les fréquences de passage du moyen de transport.

Nos deux conditions (3) et (4) imposent une structure séparable par motif j de

l’offre de transport. Le consommateur distingue pour chaque motif de déplacement

l’ensemble des modalités (localisations, modes de transports, itinéraires et horaires

des déplacements) qu’il peut envisager : le coût total de transport résulte de la somme

d’un coût lié au capital automobile du ménage et de la somme des coûts propres

à chaque motif. Le temps total de transport résulte de la somme des temps de

transport pour chaque motif. Sous ces deux conditions supplémentaires, la fonction

d’utilité indirecte peut s’écrire :

ṼS (R,T, c̄T , t̄T , w, p)

= ṼS (R,T, z̄T , c̄T,1, .., c̄T,J , t̄T,1, .., t̄T,J , w, p) .
(2.24)

Les deux conditions suivantes spécifient plus précisément les restrictions associées

au cadre d’analyse de la demande déplacements par motifs.

Condition 5 Les préférences du consommateur sont séparables par motif de dépla-
cement.

C’est une hypothèse propre à l’analyse de la demande de transport par motif de

transport. Elle permet de concevoir la demande de transport comme une somme de

demandes de mobilité associées à différents motifs j = 1, .., J . L’utilité indirecte du

consommateur peut s’écrire sous cette condition supplémentaire :

ṼS (R,T, z̄T , c̄T,1, .., c̄T,J , t̄T,1, .., t̄T,J , w, p)

=
PJ

j=1 W̃S (R, T,w, p, t̄T,j, c̄T,j, z̄T )
(2.25)

Il s’agit de l’hypothèse restrictive de notre approche. La demande de transport

pour un motif domicile-travail est définie indépendamment des demandes de trans-

port pour les autres motifs. Nous excluons toutes les interactions spatiales et tem-

porelles dans l’organisation de la demande de transport, ainsi que leurs interactions

avec les niveaux de demandes des activités correspondantes. Nous ne modélisons pas
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explicitement l’enchaînement des activités dans l’espace et le temps, et nous sup-

posons que la demande de mobilité pour chacune d’entre elles peut être modélisée

séparément.

Lorsque nous nous focalisons sur l’activité travail, notée tr, l’utilité indirecte

peut être écrite :

ṼS (R, T, z̄T , c̄T,1, .., c̄T,J , t̄T,1, .., t̄T,J , w, p) =

A
³
R, T, {cT,j}j 6=tr , {tT,j}j 6=tr , w, p, z̄T

´
+ W̃ tr

S (R,T,w, p, t̄
tr
T , c̄

tr
T , z̄T )

(2.26)

Pour ce motif de déplacement, à demande de mobilité donnée,l’individu doit

choisir son mode de transport, son itinéraire et horaire de circulation sur les réseaux

correspondants. Nous nous plaçons dans un contexte de court terme, où l’origine et

la destination sont prédéterminées4, ainsi que le niveau du capital automobile du

ménage auquel l’individu appartient. Selon le croisement de ses choix, il consomme

des vecteurs t̄trT , c̄
tr
T pour assurer sa demande de mobilité. Pour notre application

ultérieure, nous souhaitons nous intéresser au choix du mode de transport indépen-

damment des autres choix de transport associés au déplacement domicile-travail.

Nous devons supposer la condition suivante vérifiée.

Condition 6 L’individu est à l’équilibre sur ses choix de transport autres que le
mode de transport pour le motif étudié.

Cette condition rend exogène un certain nombre de décisions relatives à l’organi-

sation des déplacements associés à la demande de mobilité. La localisation du lieu de

travail est connue. La localisation résidentielle, ainsi que le niveau du capital automo-

bile du ménage est supposé prédéterminé de façon optimale. Les choix d’itinéraires

et horaires sont supposés être résolus de façon optimale selon certaines règles de

décision : chemin le plus court, chemin le plus rapide, équilibre de Wardrop(1952)

pour les choix d’itinéraires, et fonction de coût de déshorage pour les choix ho-

raires, voir par exemple Vickrey(1969), Small(1982), de Palma et Marshall(1996).

Seul le choix du mode de transport reste variable à court terme. Il influence les

choix des itinéraires et horaires du déplacement. Nous soulignons que ces choix qui

4Il est possible de concevoir un travailleur se déplaçant à plusieurs destinations pour son activité
de travail, partant et revenant à une origine donnée. Dans ce cas, sa demande de transport considère
le nombre de tournées de déplacements, les modes de transports utilisés, les horaires et itinéraires
des trajets sur les réseaux correspondants.
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sont prédéterminés induisent des effets sur l’offre de temps de transport et son coût,

qui influencent à leur tour le choix du mode de transport. Pour notre application

présentée plus avant, il conviendra de mesurer la contribution de ces choix sur l’im-

portance qu’accorde l’individu aux caractéristiques de l’offre pour le choix de son

mode de transport.

2.2 Les valeurs du temps de transport.

2.2.1 Motivations.

Les opérateurs de transport et les institutions publiques en charge du contrôle et

de l’exploitation des réseaux de circulation sont conscients de la nécessité d’entretenir

les facilités de déplacement compte tenu de leur influence sur l’équilibre allocatif de

l’individu et son niveau de bien-être. Pour ce, différents types de politiques sont mises

en place, de l’investissement en infrastructures de transport5 jusqu’aux politiques

de segmentation de la demande conduisant à la diversité et la concurrence des offres

pour un même trajet. Toutes choses égales par ailleurs, circuler plus rapidement est

profitable au consommateur, mais s’il y a modification des contrats de déplacement

sur le marché des transports, alors nous ne pouvons rien conclure sur l’équilibre

futur entre offre et demande d’activités et transports. Le planificateur souhaite que

le bien-être soit au moins le même, sinon mieux.

Le transport, activité peu génératrice de bien-être pour l’usager, consomme à la

fois des ressources en temps et en budget, et la rapidité de circulation sur un réseau

est primordiale. La notion de fluidité sur un réseau est étroitement liée à la durée des

trajets qui sont réalisés. Perdre le moins de temps possible dans les déplacements

est un objectif rationnel pour l’usager. Lorsque le besoin d’accroître les capacités

des réseaux se fait sentir, nous devons être en mesure d’évaluer le bénéfice que peut

en retirer la population de voyageurs, et celui qu’en retire la communauté entière

(firmes, institutions et voyageurs). Dès lors, évaluer la propension à payer d’un

individu pour économiser de la ressource en temps lors du trajet est équivalente à

évaluer la variation de prix ex post à la politique de transport, permettant en partie

5La contrainte budgétaire peut être atteinte par des politiques économiques. La ressource en
temps est invariante pour un cycle de longueur donnée. C’est sur l’allocation de temps superflue,
c’est-à-dire le montant de temps qui pourrait être économisé, que l’effort doit être porté afin que
les ressources restantes des voyageurs puissent être rentabilisées.
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son financement, augmentant la fluidité des réseaux, et conservant le même niveau

de bien-être pour l’usager.

L’estimation de la distribution des valeurs du temps de transport d’une popula-

tion est une mesure cruciale pour les institutions publiques afin de pouvoir assurer

un arbitrage satisfaisant assurant une diminution des temps de parcours pour le

plus grand nombre de voyageurs par un financement adéquat ne modifiant pas leurs

niveaux de bien-être. Dans le contexte du choix du mode de transport, la valeur du

temps est un paramètre clé dans l’évaluation de projets à long terme concernant

le développement des infrastructures de transport : développement de modes de

transport alternatifs à la voiture, développement de voies réservées au covoiturage,

incitation à l’usage des transports en commun,....

Nous ne prétendons pas être exhaustif quant à la description de toutes les pro-

priétés de la valeur du temps de transport pour un individu. Nous souhaitons pré-

senter celles qui nous semblent le plus en accord avec notre analyse des déplacements

réguliers domicile-travail, en milieu urbain. Les rapports MVA(1987), HCG(1990)

décrivent les nombreuses causes de la valeur monétaire du temps de transport dans

un contexte plus général. Nous soulignerons les limites de nos interprétations plus

avant.

2.2.2 Définition.

Le concept de valeur économique du temps a été initialement introduit par Bees-

ley (1965) et Becker (1965), mais aussi Tipping (1968) et de Serpa (1971) qui l’ont

développé dans le cadre général de la théorie de l’allocation du temps en présence de

contraintes technologiques. La valeur du temps de transport est un taux marginal

de substitution établi à l’optimum allocatif du voyageur, prix qu’il est prêt à payer

pour économiser ce temps qu’il considère comme superflu à niveau d’utilité constant.

Nous reprenons la formulation initiale de la fonction d’utilité indirecte établie dans

l’équation (2.17). Nous supposons qu’une augmentation du temps de transport a un

effet total négatif. La variation de l’utilité suite à une variation des paramètres de

la fonction d’offre de temps total et de la fonction de tarification de l’utilisation du

réseau de transport est donnée par

dṼS (R,T, c̄T , t̄T , w, p) =

∂ṼS(R,T,c̄T ,t̄T ,w,p)
∂c̄T

dc̄T +
∂ṼS(R,T,c̄T ,t̄T ,w,p)

∂t̄T
dt̄T

(2.27)
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Definition 1 La valeur du temps de transport est définie par le consentement à
payer pour épargner du temps de transport, à niveau d’utilité constant. Il s’agit

de la variation du coût c̄T nécessaire à la stricte compensation de la variation de

l’utilité induite par une modification du temps t̄T . Elle est égale au taux marginal de

substitution entre temps et coût de transport :

π (R,T, c̄T , t̄T , w, p) =
dc̄T
dt̄T

= −
∂ṼS
∂t̄T

∂ṼS
∂c̄T

(R,T, c̄T , t̄T , w, p) . (2.28)

La valeur économique du temps alloué au transport, se définit comme la pro-

pension d’un individu à payer pour se débarrasser de celui-ci et conserver le même

bien-être. Il s’agit de la valorisation monétaire de la dernière unité de temps allouée

au transport, établie relativement au niveau d’utilité optimal. A son équilibre, si

modification de la durée d’un parcours donné il y a, l’individu sera alors capable

d’évaluer la perte de satisfaction qu’elle engendre et ainsi valoriser le prix qu’il est

prêt à payer pour éviter cette situation et maintenir le même niveau de bien-être,

toutes choses égales par ailleurs.

Nous supposons vérifiées les inégalités suivantes pour la suite de notre exposé

∂ṼS
∂t̄T

(R,T, c̄T , t̄T , w, p) < 0,
∂ṼS
∂c̄TT

(R, T, c̄T , t̄T , w, p) < 0, (2.29)

et
∂2ṼS
∂t̄T ∂R

(S,R, T, c̄T , t̄T , w, p) ≥ 0,
∂2ṼS
∂c̄T ∂R

(S,R, T, c̄T , t̄T , w, p) ≥ 0,
∂2ṼS
∂t̄T ∂c̄T

(S,R, T, c̄T , t̄T , w, p) ≤ 0.
(2.30)

Les conditions du premier ordre en (2.29) énoncent qu’une augmentation du temps

de transport ou de son coût diminue son niveau total d’utilité. Les conditions du

second ordre en (2.30) énoncent que la diminution de l’utilité suite à une augmenta-

tion du temps de transport ou de son coût est moins importante lorsque le niveau de

richesse initial est plus grand, et que l’amplitude de la diminution de l’utilité suite

à une augmentation du coût de transport s’accroît avec la durée de transport.
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2.2.3 Propriétés.

La valeur du temps possèdent de nombreuses caractéristiques. Différencier la

propension à payer pour l’épargne de temps de transport selon différents motifs

d’activité est une démarche devenue aujourd’hui conventionnelle. En général, cinq

groupes d’activités sont distingués : les activités de subsistance, telles dormir, man-

ger ; les activités mandataires, souvent reliées au ménage, telles les activités domes-

tiques, faire les courses, s’occuper des enfants ; les activités primaires, telles le travail

ou l’éducation scolaire et/ou professionnelle ; les activités somptuaires, par exemple

les activités récréationnelles. Selon la nature de l’activité à réaliser à destination,

les contraintes organisationnelles sous-jacentes sont plus ou moins flexibles. La per-

ception des caractéristiques du marché des transport est différente. La valeur du

temps de transport en résultant est différente. Le rapport Boiteux(2001) reporte

de nombreuses valeurs pour différents motifs, utilisées par différents opérateurs de

transport dans leurs modèles de transport en milieu urbain. Le modèle développé

par Ben-Akiva et Ruiter(1973) pour la Metropolitan Transportation Commission de

Californie (Etats-Unis) repose sur une analyse des choix de déplacements pour diffé-

rents motifs. Les valeurs du temps obtenues sont très différentes selon ces derniers.

Un résultat commun à tous ces modèle est la corrélation positive entre la valori-

sation du temps de transport et l’importance de l’activité à réaliser à destination.

Plus elle est centrale dans le cycle de vie de l’individu, plus la valeur du temps de

transport associé est importante. Nous soulignons que pour les activités primaires

et mandataires, l’inflexibilité des contraintes calendaires joue un rôle d’amplification

de la valeur du temps.

Caractéristiques du consommateur et de son ménage.

Prenons deux individus devant effectuer le même trajet dans les mêmes condi-

tions : pourquoi devraient ils avoir la même propension à payer pour l’économie

de temps sur le parcours ? Par cette simple question est posée la problématique de

l’influence des caractéristiques S de l’individu sur sa valorisation du temps alloué

à son activité de transport pour son déplacement domicile-travail. L’influence de

la structure du ménage dans lequel il vit, l’influence de sa catégorie socioprofes-

sionnelle (même si celle-ci est fortement corrélée au revenu, elle doit être considérée

indépendamment car elle peut représenter en partie l’hétérogénéité des cycles de vies

présents dans une population), l’influence de son âge, etc... sont certaines et condi-
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tionnent ses préférences. Les travaux à ce sujet établissent de nombreux résultats.

L’impact du niveau de la richesse initiale du ménage est un déterminant pouvant

être affecté directement par les politiques économiques. Son impact sur la valorisa-

tion du temps de transport est positif.

Proposition 7 La variation de la valeur du temps de transport suite à une modifi-
cation du revenu exogène est positive :

π0R (S,R, T, c̄T , t̄T , w, p) =
∂2ṼS
∂t̄T ∂R

∂ṼS
∂c̄T

(R,T, c̄T , t̄T , w, p) + π
∂2ṼS
∂c̄T ∂R

∂ṼS
∂c̄T

(R,T, c̄T , t̄T , w, p) ≥ 0.
(2.31)

Déjà mis en évidence par McFadden et Train(1978), McFadden(2000), de Palma

et Kilani(1999), Waters(1994), la propension à payer l’économie de temps de voyage

est une fonction croissante du revenu net des frais de transport. Les individus dispo-

sant de ressources budgétaires plus conséquentes ont une propension à payer pour

l’économie de temps plus élevé que les travailleurs à revenus moindres. Leur pouvoir

d’achat du temps est plus important. Une augmentation du revenu exogène de l’in-

dividu augmente la somme des amplitudes de l’effet substitution entre la mobilité et

la consommation et le loisir et l’effet revenu pour une demande de mobilité donnée.

Caractéristiques de l’offre de transport.

Le consentement à payer pour l’épargne de temps de transport dépend du coût

fixe d’utilisation du réseau de transport c̄T .

Proposition 8 La variation de la valeur du temps de transport suite à une aug-
mentation du coût de transport est de signe indéterminé :

π0c̄T (S,R, T, c̄T , t̄T , w, p) =
∂2ṼS

∂t̄T ∂c̄T
∂ṼS
∂c̄T

(R,T, c̄T , t̄T , w, p) + π

∂2ṼS
∂c̄2
T

∂ṼS
∂c̄T

(R, T, c̄T , t̄T , w, p) .
(2.32)

Le sens de la variation de la valeur du temps de transport dépend du signe de
∂2ṼS
∂c̄2T

(R,T, c̄T , t̄T , w, p). Si l’utilité est une fonction décroissante convexe du coût de

transport, ∂2ṼS
∂c̄2T

(R,T, c̄T , t̄T , w, p) ≤ 0, la perte marginale d’utilité augmente avec
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l’accroissement du coût de transport, alors π0c̄T (S,R, T, c̄T , t̄T , w, p) ≥ 0 : la va-

leur monétaire compensatrice d’une diminution de l’utilité suite à l’augmentation

du temps de transport à laquelle s’associe une augmentation du coût de transport

s’accroît à niveau d’utilité constant.

Lorsque nous avons ∂2ṼS
∂c̄2T

(R, T, c̄T , t̄T , w, p) ≥ 0, la perte marginale d’utilité dimi-
nue avec l’accroissement du coût de transport, nous pouvons obtenir pour résultat

π0c̄T (S,R, T, c̄T , t̄T , w, p) ≤ 0 : la valeur du temps diminue avec le coût du transport.
La valeur du temps dépend aussi du niveau de la durée de transport initiale. Le

consentement à payer pour épargner une unité de temps de transport n’est pas le

même selon le niveau initial de l’allocation.

Proposition 9 La variation de la valeur du temps de transport suite à une modifi-
cation du temps de transport est de signe indéterminé :

π 0̄tT (S,R, T, c̄T , t̄T , w, p) =
∂2ṼS
∂t̄T
∂ṼS
∂c̄T

(R,T, c̄T , t̄T , w, p) + π
∂2ṼS

∂c̄T ∂t̄T
∂ṼS
∂c̄T

(R, T, c̄T , t̄T , w, p) .
(2.33)

Selon le signe et la valeur de ∂2ṼS
∂t̄T

(R,T, c̄T , t̄T , w, p), nous pouvons établir le

signe de la variation de la valeur du temps avec la durée du trajet. Une explication

peut être donné concernant l’alternance du signe de la variation de la valeur du

temps en reliant les choix de transport à des contraintes horaires pesant sur les

activités à organiser et réaliser. L’individu est rationnel et choisit le contrat de

voyage qui lui semble le plus adapté. En particulier, il choisit l’heure de départ de

son domicile afin de respecter l’horaire de début de travail imposé par le contrat qu’il

a signé avec la firme l’employant. Souligné par Vickrey(1969), Small(1982, 1992),

de Palma et Marshall(1996, 1998), de Palma, Khattak et Gupta(1997), de Palma et

Rochat(1996), le travailleur est obligé de respecter cet horaire, mais en milieu urbain,

la congestion présente sur les réseaux aux heures de pointe implique pour l’usager de

devoir s’adapter à l’usage collectif des systèmes de transports et ainsi potentiellement

déplacer son horaire de départ. La congestion apparaît sous différentes formes selon

les types de réseaux de transport et se traduit par un allongement des temps de

trajet. L’individu part plus tôt pour arriver à une heure donnée. L’efficacité des

réseaux étant moindre, les coûts et durées de voyage sont plus importants.

Nous pensons, en accord avec l’approche proposée par de Palma et Marshall(1996),

que les travailleurs, dans le cadre de déplacements réguliers, ajustent par tâtonne-
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ments leur horaire de départ jusqu’à trouver celui considéré comme le plus adapté.

Nous pensons qu’il s’agit d’un jeu collectif non coopératif, comme l’a déjà suggéré

Wardrop(1952). L’individu ne connaissant pas parfaitement l’ensemble des emplois

du temps des autres résidents de la région, il doit programmer ses horaires de départ

de ses points d’origine de façon à satisfaire ses contraintes d’heures d’arrivée. Mais

il peut aussi très bien arriver en avance ou en retard relativement à son chacun de

ses objectifs planifiés : il existe des décalages entre la programmation souhaitée et

celle qui est effective. Dans la mesure où la valeur du temps exprime la propen-

sion à payer du voyageur pour économiser du temps de transport et conserver le

même niveau d’utilité, et selon que l’offre de transport lui permette de respecter ses

contraintes calendaires ou non, elle n’est pas la même. L’effet est différent selon le

sens du désajustement par rapport à l’horaire d’arrivée à respecter. Ces coûts de

déshorage s’ajoutent à la valeur de l’allocation de temps de trajet programmée : la

valeur effective du temps du trajet est alors une combinaison de la valeur anticipée

du temps de trajet et le coût de son ajustement à la réalité.

Lorsque toutes choses égales par ailleurs les temps de trajet augmentent, il y a

un désajustement avec le programme souhaité et l’individu arrive alors en retard à

sa destination et subit un coût de déshorage. Il doit allouer du temps de transport

supplémentaire et doit réajuster la dynamique de sa programmation, en rajustant

principalement ses demandes d’activités non mandataires. Concernant l’activité de

travail, et pour certains types de travailleurs, l’arrivée en retard peut être sanctionnée

par un non paiement du salaire proportionnel à sa durée relativement à l’horaire qui

doit être respecté. Nous pensons que ce coût d’arrivée en retard est strictement

convexe avec la durée de retard, c’est-à-dire augmente de plus en plus rapidement

avec le délai, car il y a chevauchement entre transport, activité intermédiaire, et

travail, activité obligatoire pour laquelle l’individu est rémunéré et doit respecter un

horaire de début qu’il dépasse. Pour un niveau t̄T caractérisant un temps de transport

tel que l’individu arrive en retard, ∂2ṼS
∂t̄T

(R,T, c̄T , t̄T , w, p) ≤ 0. Le niveau d’utilité
décroît plus que proportionnellement avec la durée du trajet. Dans ce contexte, nous

avons π0̄tT (S,R, T, cT , t̄T , w, p) ≥ 0. La propension à payer le temps de transport

augmente avec la durée du trajet.

Parallèlement, le voyageur peut choisir un horaire de départ de son domicile lui

assurant de toujours arriver en avance sur son lieu de travail : il évite ainsi le pic

de congestion et réduit son temps et coût de trajet, mais il subit aussi un coût de

déshorage puisqu’il arrive en avance et qu’il reste alors une partie de la ressource en
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temps devant être allouée sur le lieu de travail, ou à proximité, à d’autres activités

que cette dernière. Le fait d’arriver en avance reste coûteux : il s’agit d’un moment

dans le cycle où l’individu doit s’adapter immédiatement pour pouvoir l’exploiter de

façon profitable. Cette ressource temporaire est considérée comme une perte partielle

de temps de loisirs. Vickrey(1969) souligne que le coût de déshorage lié à l’arrivée

en avance reste moins élevé que le coût de déshorage lié à l’arrivée en retard, et

la valeur du temps diminue à mesure que l’individu s’approche de son horaire de

début de travail lorsqu’il arrive en avance. Pour un niveau t̄T caractérisant une

durée de transport tel que l’individu arrive en avance, ∂2ṼS
∂t̄T

(R, T, c̄T , t̄T , w, p) ≥ 0.
Nous pouvons avoir π 0̄tT (S,R, T, cT , t̄T , w, p) ≤ 0 : la propension à payer le temps de
transport diminue avec la durée du déplacement.

Truong et Hensher (1985), Mohring, Schroeter etWiboonchutikula(1987) montrent

que le voyageur différencie sa propension à payer pour le temps de transport. Il

décompose l’allocation totale en une somme d’allocations spécifiques à certaines di-

mensions de la réalisation du déplacement. Le temps n’est pas ressenti de la même

façon lorsqu’il s’agit d’accéder, d’attendre un mode de transport ou de voyager à

l’intérieur de celui-ci. Ces dimensions temporelles autorisent plus ou moins de faci-

lité dans l’organisation d’activités exogènes complémentaires à l’activité de déplace-

ment. Cette complémentation par l’ajout d’activités profitables permet de diminuer

la désutilité du transport. La valeur du temps à l’intérieur d’un mode de transport

est plus élevée que la valeur du temps à l’extérieur de celui-ci. C’est un résultat

facilement compréhensible, le voyageur pouvant dans le second cas avoir accès à un

ensemble d’activités lui permettant d’exploiter en partie le temps alloué au trans-

port à d’autres activités complémentaire lui permettant de satisfaire ses désirs et

besoins. En accord avec l’intuition, plus il est facile d’endogénéiser ces dernières,

moins la dimension du temps de trajet associée est ressentie comme pénible et plus

la propension à payer pour son économie est importante.

Bruzelius(1979) souligne le fait qu’un automobiliste sous-estime le coût effectif

lié à ses allocations temps et budget à l’utilisation de son véhicule. Ce biais de

perception introduit un ensemble de problématiques concernant la distorsion faite

par le voyageur concernant ses conditions effectives de transport. L’attachement à

l’automobile et à la flexibilité apparente qu’elle autorise dans l’organisation d’un

panier automobile efface partiellement le désagrément lié au déplacement, même

en présence de congestion. Sa propension à payer pour l’épargne de temps est plus

faible. La valorisation du temps de transport se différencie selon le mode de transport
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que le voyageur utilise.

La valeur du temps est conditionnée par des attributs subjectifs constituant par-

tiellement le contrat de transport. Sécurité, confort et aisance d’utilisation sont trois

notions génériques, caractérisant un large spectre de causes non observables vrai-

semblablement significatives dans les décisions de transport d’un individu. Parmi les

éléments déterminant la valorisation individuelle du temps se trouvent les aspects

qualitatifs liés au déplacement : sécurité, confort, services aux passagers, conve-

nance,.... La qualité ressentie par l’individu joue un rôle tel que plus un passager se

voit porter une attention particulière durant le trajet, plus il se voit offrir confort et

sécurité, plus la qualité perçue (différence entre celle qui est effectif et celle qui est

désirée) est grande et influence favorablement le choix de ce contrat de transport.

La nature coûteuse du déplacement est compensée par une offre de caractéristiques

qualitatives permettant d’en compenser une partie. L’intuition suggère que la valeur

du temps diminue avec le niveau de qualité perçue : le temps alloué semble moins

désutile. Le confort physique se caractérise par l’ensemble des attributs contribuant

à assurer un effort physique minimum durant le déplacement : être assis ou debout,

confort de l’assise, présence d’espace de détente dans les stations et gares, etc....

L’influence de ces variables porte sur la perception du temps de transport. Un plus

grand niveau de confort permet de tolérer plus facilement l’allocation temporelle au

déplacement : la valeur du temps diminue avec le niveau de confort. La sécurité d’un

mode de transport est étroitement liée à sa technologie, à la structure et l’entretien

du réseau qu’il exploite, au degré de congestion ayant cours. L’aisance d’utilisation

souligne à la fois la facilité d’accéder à un mode particulier, la facilité qu’il offre dans

l’enchaînement des activités précédant et suivant celle pour laquelle il est utilisé, et

l’aspect inertiel des habitudes de l’individu. En accord avec les travaux de Ben-

Akiva, McFadden et al.(1999), Walker et Ben-Akiva(2002) sur l’endogénéisation des

caractéristiques qualitatives d’un contrat de transport, nous soulignons l’importance

de ces attributs composant les paniers de transport consommables dans la mesure

où l’utilité de la mobilité ressentie par l’individu dépend de sa possibilité à pou-

voir endogénéiser certaines de ces caractéristiques qualitatives désirables au cours

du déplacements.
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Conclusion.

Il semble que la pratique des systèmes de prévision des flux de transport ait obs-

curcie la réelle nature de la valeur économique du temps, dont la conception reste

propre à chaque individu. Nous avons vu qu’elle peut prendre plusieurs formes, et

qu’elle est sensible à de nombreuses caractéristiques. Le lien existant entre transport

et développement urbain, forme physique de la croissance économique circonscrite

à un zone géographique, est fort, et la dynamique des interrelations au cours du

temps impose de devoir constamment adapter les réseaux de circulation afin de

pouvoir conserver l’attractivité de la zone. Ce dernier concept est à la source de

son expansion économique, car il conditionne le développement et la localisation de

zones résidentielles, industrielles et commerciales., donc l’évolution des conditions

démographiques, sociales et économiques de la population attirée. En contrepartie,

leurs impacts sur l’exploitation des réseaux de circulation, créant congestion et pol-

lution, légitiment le fait que l’ensemble des usagers de tous types doivent contribuer

à leur entretien et développement. Le choix d’une gamme de valeurs du temps pour

la mise en application des systèmes de prévision est alors politique : une surévalua-

tion de la propension à payer pour l’amélioration des conditions de transport peut

conduire à imposer un projet d’aménagement inadapté à la population exploitant

les infrastructures de transports, dégradant ainsi leurs niveaux de bien-être : seule

la population ayant le pouvoir d’achat du temps nécessaire en ressortiront satis-

fait. D’un autre côté, une sous-évaluation des propensions à payer peut conduire à

une répartition du financement du projet non favorable aux firmes présentes dans

la région où l’investissement a lieu. Elles peuvent alors supporter des taxes locales

compensant les gains termes de coûts de transport, et la croissance au niveau local

est freinée.

La ponctualité, la régularité, la fiabilité d’une offre de transport, sont des causes

dont l’intérêt ne cesse de grandir à mesure que le niveau de congestion augmente et

se répand sur les réseaux de transports en milieu urbain. Les phénomènes de grèves,

les règles procédurales d’exploitation sont des causes certaines de l’appréciation de

l’aisance que procure un mode de transport dans la mobilité qu’il permet. Un ré-

seau où les dysfonctionnements sont fréquents implique une valorisation du risque de

perte en temps plus grande : la propension à payer pour voir son temps de transport

diminuer avec certitude augmente, d’autant plus que la réactivité de l’opérateur du

réseau est faible. Une marge de manoeuvre étroite dans la résolution des désajuste-
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ments de l’offre effective diminue la vitesse de convergence de celle-ci vers son état

théorique. La diffusion et l’absorption de ces chocs exogènes sur l’horloge du temps

et dans l’espace conditionne la fiabilité et la régularité de l’offre. Dans un cadre où

perfectibilité environnementale prévaut, il n’est pas possible de mesurer explicite-

ment l’influence du risque de pertes de ressources temporelles et budgétaires dans

les choix du voyageur. Cette limite associée à la définition de la valeur du temps,

que nous pensons trop restrictive, nécessite une extension de notre approche initiale.

Il découle de ces propos l’importance grandissante des systèmes d’informations aux

passagers.
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Chapitre 3

Modèles économétriques pour

l’analyse du choix du mode de

transport.

Introduction.

La gamme des modèles économétriques de choix discrets est devenue très

large et diversifiée depuis les travaux initiaux de Thurstone(1927), Luce(1959), Mar-

shack(1960), Block et Marshack(1960), et McFadden(1973, 1978). L’ouvrage de

Train(2003) est exhaustif à ce sujet, couvrant les approches des modèles binaires

Logit et Probit jusqu’aux développement récents des modèles de choix associés à la

famille des lois extrêmes généralisées. Les travaux de Bierlaire(1998), Ben-Akiva et

Bierlaire(1999) Small(1992), ont permis d’étendre l’interprétation de ces modèles.

L’ouvrage de Ben-Akiva et Lerman(1985) focalise sur l’usage d’une partie de ces

modèles dans le cadre de la modélisation de la demande de transport dans son en-

semble. D’autres approches généralisent le cadre probabiliste de la maximisation de

l’utilité, telles celles proposées par Walker(2000), Bolduc(2003), Ben-Akiva(2000),

endogénéisant les réponses qualitatives explicatives d’un choix de transport.

Nous exposons la démarche statistique et les modèles empiriques que nous dé-

duisons pour notre application au choix du mode de transport. Nous ne discutons

pas des modèles emboîtés, l’intérêt de notre présentation étant l’explication et l’in-
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terprétation des modèles statistiques que nous utilisons pour notre application. Le

modèle d’échantillonnage est développé et sa définition relative à un comportement

sous-jacent de maximisation de l’utilité des individus échantillonnés est présentée.

Nous discutons ensuite des formes paramétriques envisageables, de l’interprétation

des fonctionnelles mathématiques auxquelles elles font appel, et des propriétés gé-

nérales d’un modèle de choix discret. Des contraintes identifiantes sont proposées,

en accord aussi bien avec la pratique que l’interprétation théorique des paramètres

du modèle. En choisissant des distributions de probabilité adéquates, des familles

de modèles peuvent être définies. Nous présentons ici le modèle Logit multinomial

non emboîté et ses extensions, et le modèle Probit non ordonné et ses extensions.

Les particularités de chacun sont détaillées : formes analytiques des probabilités,

problèmes spécifiques sur l’identification des paramètres, interprétations et limites

des résultats.

3.1 Le cadre.

3.1.1 L’univers probabilisé.

La population P étudiée est celle des travailleurs nécessitant un déplace-

ment pour se rendre sur leurs lieux de travail. Le caractère statistique associé est le

choix du mode de transport. L’univers des événements élémentaires est l’ensemble Ω

discret et fini de tous les modes de transport parmi lesquels l’individu peut choisir.

Un événement élémentaire m ∈ Ω, m = 1, ..,#(Ω) où #(Ω) = M est le cardinal

de l’ensemble de choix, est un mode de transport utilisé. L’échantillon de taille N

de voyageurs n ∈ P, est tiré au hasard dans la population. Nous supposons que les
individus sont indépendamment et identiquement distribués.

La variable "mode de transport utilisé" dont toutes les valeurs possibles sont

connues, valeurs telles que nous sommes en mesure d’attacher à chacune une proba-

bilité de réalisation connue, est aléatoire. Dans notre contexte, elle est représentée

par une variable aléatoire Y discrète multinomiale. A chaque événement élémentaire

est associé une valeur arbitraire le désignant. Sans perte de généralité, si Y prend

la valeur m, m = 1, ..,M, alors nous disons que l’individu choisit le m-ième mode

de transport dans la liste préordonnée de l’ensemble de ceux-ci que nous établissons

au préalable. Sur l’univers (Ω,BΩ) , où BΩ est une σ-algèbre d’événements, nous
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définissons PΩ une mesure de probabilité régulière1.

∀m = 1, ..,M,PΩ (Y = m) (3.1)

est la probabilité de tirer un individu qui choisit le mode m lorsque l’ensemble de

choix est Ω.

3.1.2 Utilité et probabilité de choix.

Nous souhaitons établir une relation d’équivalence entre la probabilité de

tirer un individu qui choisit le mode m et la probabilité de tirer dans la popula-

tion un individu qui maximise son niveau d’utilité en choisissant le mode m. Nous

désirons associer à chaque individu de la population P étudiée un comportement

économique rationnel. Nous supposons que chaque individu raisonne dans le cadre

de la théorie classique de l’utilité. Son comportement satisfait à tous les axiomes

sous-jacents, et prend corps dans un environnement parfait. L’information dont il

dispose pour prendre sa décision, relativement à ses propres caractéristiques qu’il

connaît parfaitement, est certaine et complète2.

En tant que simple observateur, il nous manque une partie de cette information :

nous concevons l’utilité U du consommateur comme une variable aléatoire continue.

Cet argument est à la source de la dénomination "modèles à utilité aléatoire" propo-

sée par Marshack(1960). Nous nous plaçons dans un espace probabilisé des utilités

(U,BU,PU) : U est l’univers continu des réalisations élémentaires des vecteurs de

niveaux d’utilité. u ∈ U est un événement élémentaire caractérisant le bien-être

que fournissent les modes de transport pour l’individu. BU est une σ-algèbre d’évé-
nements, mesurable. Nous notons PU la mesure régulière de probabilité associée à

l’espace (U,BU).
Notons u = (u1, .., uM) , et considérons le système d’événements défini ∀m =

1, ..,M, par

Am = (u ∈ U|um = max (u1, .., uM)) , (3.2)

les ensembles des réalisations élémentaires de la variable aléatoire u telles que le

1Nous renvoyons le lecteur à l’ouvrage de Montfort(19 ? ?) pour une définition rigoureuse de
cette mesure de probabilité.

2En réalité, l’environnement dans lequel il prend ses décisions est au mieux risqué. Nous étudions
dans un chapitre ultérieur le comportement de choix de l’individu dans ce contexte.
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mode m soit celui qui assure le niveau maximal de l’utilité pour ces réalisations.

Axiom 5 La probabilité de tirer un individu qui choisit le mode m est égale à la

probabilité de tirer un individu pour lequel m assure le niveau maximal d’utilité.

Nous supposons que ∀m = 1, ..,M,∀Am ∈ BU,

PΩ (Y = m) = PU (Am) . (3.3)

Cette axiome circonscrit les comportements de tous les individus de la popula-

tion à celui de la maximisation des préférences. Ainsi que l’ont souligné par McFad-

den(2003), Walker(2002), Ben-Akiva et al(2002), Bolduc(2003, 2004) il ne s’agit pas

de l’unique règle de décision à envisager pour la définition d’un modèle probabiliste

de choix discrets. Les récents développements intègrent des règles de décision dont

la portée n’est pas limitée à l’application au champ économique, et qui donnent

naissance à des modèles hybrides de choix mutuellement exclusifs. En pratique, il

s’agit d’endogénéiser des facteurs décisionnels psychologiques qui laissent à penser

que l’individu ne choisit pas nécessairement ce qu’il y a de plus efficace. Nous ne

nous intéresserons pas à ces familles de modèles dans cette thèse.

D’autre part, l’égalité définie ci-dessus n’est pas sans conséquences particulières

pour notre modèle. Ainsi que l’ont souligné Debreu(1958), Luce(1958), Block et

Marshack(1960), McFadden et Richter(1971, 1991), Manski(1977), Falmagne(1978),

Fishburn(1998), McFadden(2003), le système des Am, m = 1, ..,M, ne forment pas

nécessairement une partition3 de U. Il existe u ∈ U qui peut appartenir à différents

Am. Il peut exister des préordres de préférence qui conduisent à formuler des niveaux

d’utilité tels que plusieurs modes soient ceux qui en assurent le maximum. Les réa-

lisations élémentaires exhibant des situations de préférences où plusieurs modes de

transport maximisent l’utilité appartiennent en même temps à plusieurs événements

Am de BU. U étant une variable aléatoire continue, PU est une mesure de probabilité
continue. La probabilité que U prenne une valeur correspondant à une situation de

préférence où l’argument maximisant le niveau d’utilité n’est pas unique est presque

sûrement égale à 0. La probabilité de tirer un individu qui maximise son niveau

3Nous rappelons qu’une partition est un ensemble de parties disjointes de BU dont la réunion
est U tout entier.
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d’utilité en choisissant le mode m est définie par

∀m = 1, ..,M,PΩ (Y = m) = PU (u ∈ U|um ≥ uj, ∀j 6= m) , (3.4)

et la somme de ces probabilités est presque sûrement égale à 1,

PM
m=1PU (u ∈ U|um ≥ uj,∀j 6= m)

ps
= 1. (3.5)

L’axiome de continuité des préférences de la théorie du consommateur, énoncé par

Debreu(1954), nous permet de supposer une mesure de probabilité continue sur

l’espace des niveaux d’utilités. Cette hypothèse de continuité nous permet de sup-

poser que l’argument maximisant le niveau d’utilité est presque sûrement unique,

ce qui implique que la règle de choix sur Ω est presque sûrement décisive. Dans

ce cas, la probabilité de tirer un individu qui choisit deux possibilités m et m0 est
nulle, et

PM
m=1PΩ (Y = m) = 1. La mesure PΩ résultant de PU est presque sûre-

ment unique. L’unicité du comportement de maximisation de l’utilité est presque

sûre sans contrainte supplémentaire sur l’axiomatique classique proposée par De-

breu(1954) définissant la fonction d’utilité.

Le cadre exposé ci-dessus reste trop général pour être directement opérationnel.

Nous disposons d’informations statistiques permettant d’expliquer le processus de

formation des niveaux d’utilité, c’est-à-dire un ensemble de variables explicatives

du comportement de choix de l’individu. Paramétrer le modèle en définissant la

fonctionnelle représentant l’utilité et ses composantes est une étape cruciale, dans

laquelle doivent transparaître les arguments théoriques et méthodologiques du mo-

délisateur. Le modèle conditionnel que nous définissons doit intégrer tous les facteurs

décisionnels que nous considérons et leurs influences sur le processus de choix.

3.2 Modèles statistiques paramétriques.

3.2.1 Définition.

L’utilité u résulte d’une valorisation propre à l’individu n ∈ P du contenu de

sa consommation de biens et services Xn relativement à ses souhaits et désirs dé-

terminés par ses caractéristiques Sn. Un modèle d’échantillonnage paramétrique,
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conditionnel au second ordre, peut permettre d’expliquer la formation des niveaux

d’utilité, variable endogène aléatoire. Nous supposons une décomposition additive,

telle que ∀n ∈ P, ∀m = 1, ..,M,

um (Xn, Sn; θ) = Vm (Xn, Sn; θ) + εm (Xn, Sn; θ) , θ ∈ Θ ⊆ RQ, (3.6)

avec

Vm (Xn, Sn; θ) = E (um|Xn, Sn; θ) , (3.7)

en notant E (.|.) l’espérance conditionnelle de l’utilité et où Vm est un niveau d’uti-

lité observable, ou utilité stricte en reprenant la terminologie de Luce(1959), Mar-

shack(1960), Block et Marshack(1960). εm est la partie aléatoire de l’utilité, celle

que le modélisateur ne peut observer. θ ∈ Θ ⊆ RQ est un vecteur de paramètres. Xn

représente l’ensemble des caractéristiques des offres auxquelles fait face l’individu n.

Sn représente ses caractéristiques personnelles observables. La partie inobservable de

l’utilité dépend en toute généralité de ces caractéristiques, et de paramètres caracté-

risant la distribution des préférences au travers de la population pour les différentes

possibilités de choix. En empilant les termes aléatoires, nous définissons le vecteur

colonne

ε (Xn, Sn; θ) = εn = (ε1 (Xn, Sn; θ) , .., εM (Xn, Sn; θ))
0 , (3.8)

où (a)0 est la transposée d’un vecteur a, et nous supposons ∀n ∈ P,

ε (Xn, Sn; θ)
iid→ z (ε|Xn, Sn; θ) . (3.9)

La loi multivarieé z, fonction de répartition des perturbations conditionnelle aux
variables explicatives Xn, Sn et au paramètre θ est indépendamment et identique-

ment distribuée (iid) au travers de la population P d’individus. Nous notons f la

densité correspondante. Connaissant θ, elle est entièrement déterminée. Nous admet-

tons que ce dernier porte sur les deux premiers moments de la distribution, suffisant

à décrire totalement le comportement du vecteur aléatoire u (Xn, Sn; θ) = un =

(u1 (Xn, Sn; θ) , .., uM (Xn, Sn; θ))
0. Son espérance conditionnelle est définie en repre-

nant l’équation (3.7) et en empilant les M niveaux d’utilité stricte V (Xn, Sn; θ) =

Vn = (V1 (Xn, Sn; θ) , .., VM (Xn, Sn; θ))
0 :

V (Xn, Sn; θ) = E (un|Xn, Sn; θ) . (3.10)
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Nous notons

Var (un|Xn, Sn; θ) = Var (εn|Xn, Sn; θ) = Σ (Xn, Sn; θ) (3.11)

la matrice de variance-covariance conditionnelle de l’utilité.

La variable aléatoire observable Y peut être redéfinie comme un vecteur de di-

mension M de variables aléatoires dichotomiques, telles que

∀n ∈ P,∀m = 1, ..,M, Ynm =

 1 si unm = max
j∈Ω

(unj)

0 sinon
. (3.12)

La fonction c qui à θ ∈ Θ ⊆ RQ fait correspondre pour un couple(yn;Xn, Sn) observé,

c (yn|Xn, Sn; θ) =
QM

m=1 [PΩ (ynm = 1|Xn, Sn; θ)]
ynm , (3.13)

est la contribution à la vraisemblance de l’individu n ∈ P, avec

PΩ (ynm|Xn, Sn; θ) =

PU (unm ≥ unm0 , ∀m0 6= m|Xn, Sn; θ) =

PU (εnm0 − εnm ≤ Vnm − Vnm0 ,∀m0 6= m|Xn, Sn; θ) .

(3.14)

En définissant ∀m = 1, ..,M, Am l’application linéaire de RM dans RM−1, matrice
à M − 1 lignes et M colonnes, telle que

Am =


1 · · · −1 0 · · · 0

0 · · · −1 1 · · · 0
...

...
. . .

...

0 · · · −1 0 · · · 1

 ,
↑

m-ième colonne

(3.15)

nous pouvons simplifier ∀m = 1, ..,M l’écriture de la probabilité de choix. Posons

comme notation << telle que pour deux vecteurs u1, u2, u1 << u2 ⇔ u1,m ≤ u2,m,
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m = 1, ..,M .

PU (Amε (Xn, Sn; θ) << −AmV (Xn, Sn; θ) |Xn, Sn; θ) . (3.16)

Les probabilités de choix sont définies comme des rectangles de probabilité sur RM−1.

En exploitant la définition de la loi conditionnelle des perturbations, la vraisem-

blance conditionnelle de l’individu s’écrit dans ce contexte général

c (yn|Xn, Sn; θ) =QM
m=1

¡RR
RM−1 I (Amε (Xn, Sn; θ) << −AmV (Xn, Sn; θ)) f (εn|Xn, Sn; θ) dεn

¢ynmQM
m=1

¡RR
RM−1 I (Amε (Xn, Sn; θ) << −AmV (Xn, Sn; θ)) dz (εn|Xn, Sn; θ)

¢ynm
(3.17)

où
RR

RM−1 est une intégrale multiple de dimension M − 1. I (a) est la fonction
indicatrice de l’événement a : I (a) vaut 1 si a est satisfait, 0 sinon. De nombreuses
précisions doivent être portées sur la loi z (ou f) et la forme de V pour obtenir un

modèle qui soit opérationnel.

3.2.2 Le processus générateur des données.

L’utilité de l’individu n lorsqu’il choisit le modem s’écrit comme une combinaison

linéaire de fonctions des variables explicatives, c’est-à-dire des attributs propres à la

modalité m, Xn, et des attributs propres à l’individu n, Sn. ∀n ∈ P,∀m = 1, ..,M.

Nous distinguons pour les variables propres aux alternatives deux types distincts :

les variables continues à support strictement positif, notées X1,n et les autres, notées

notées X2,n. Les variables aléatoires X1, continues et à support strictement positif,

font chacune intervenir un paramètre λ. La transformation

∀x > 0, y =

 xλ−1
λ
si λ 6= 0

ln (x) si λ = 0
(3.18)

est appelée transformation de Box et Cox(1964), cas particulier de la transformation

de Tukey(1957). Elle représente le degré de déformation de la mesure naturelle de

la variable à laquelle il est associée. Pour exemple, la perception du temps de trajet

peut amplifier (ou diminuer) la mesure réelle de ce temps. L’introduction de cette
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transformation dans la spécification de l’espérance conditionnelle d’utilité est due

à Gaudry(1978, 1981). Elle apporte plus de flexibilité dans l’interprétation de la

forme de la fonction d’utilité. Prédéterminer les valeurs de ces transformation est

équivalent à prédéterminer partiellement la forme de la fonction d’utilité. Deux cas

particuliers sont souvent utilisés en pratique : λ = 0, admettant le logarithme de

la variable pour transformation, et λ = 1, laissant la variable inchangée (forme

linéaire).

La forme générale du processus générateur des données est la suivante :

un,m =
PP1

i=1 θ1,i
Xλi
1,n,m,i − 1

λi
+
PP2

i=1 θ2,jX2,n,m,j +
PP3

k=1 βm,kSn,k + εn,m. (3.19)

Les paramètres θ1, θ2, β de la combinaison linéaire définissant la fonction d’uti-

lité sont les poids associés aux variables et représentent l’importance accordée par

l’individu à celles-ci dans le processus de valorisation des niveaux d’utilité. Nous

distinguons les variables propres aux alternatives, X1 et X2, dont les pondérations

restent les mêmes (θ1 et θ2 ne dépendent pas de m), et les variables Sn, incluant

la constante, dont les pondérations sont propres à l’alternative m. Les attributs des

offres ont la même importance pour le décideur quels que soient leurs niveaux, mais

l’impact de ses propres caractéristiques est différencié selon l’alternative qu’il évalue.

ε est la part inobservable de l’utilité. Elle cumule tous les facteurs non quantifiables.

Nous supposons qu’elle est de moyenne nulle, et de matrice de variance-covariance

Σε =


σ21 · · · σ1M
...

. . .
...

σM1 · · · σ2M

 . (3.20)

L’écriture de la matrice de variance-covariance est simplifiée. Ses composantes peuvent

dépendre explicitement des variables explicatives. Nous détaillerons cette possibilité

plus avant. Nous focalisons dans un premier temps sur les implications de cette spé-

cification économétrique générale dans le problème d’identification des paramètres

estimables du modèle.
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3.2.3 Propriétés des probabilités de choix : stratégies d’iden-

tification.

Sous sa forme générale, le modèle n’est pas identifié. Il existe pour les para-

mètres du premier ordre et pour ceux du second ordre une infinité de valeurs pos-

sibles conduisant à une même valeur de la vraisemblance individuelle conditionnelle.

Sans contraintes d’exclusion supplémentaires, il existe une infinité de distributions

conditionnelles pour le vecteur des perturbations conduisant aux mêmes valeurs des

probabilités de choix. L’expression de nos probabilités de choix est définie à par-

tir des différences entre les niveaux d’utilités. Nous devons rester prudents sur les

implications d’un tel résultat sur l’identification des paramètres du modèle pour la

forme de V que nous utilisons. Selon la nature des variables explicatives auxquelles

ils sont associés, ils ne revêtent pas la même interprétation. La différence entre deux

niveaux d’utilité, à la source de l’expression des probabilités de choix, s’écrit ∀n ∈ P,
∀m,m0 = 1, ..,M, m0 6= m,

unm − unm0 =PP1
i=1 θ1,i

µ
X
λi
1,nmi−1
λi

− X
λi
1,nm0i−1

λi

¶
+
PP2

i=1 θ2,j (X2,nmj −X2,nm0j)+PP3
k=1 (βmk − βm0k)Snk + (εnm − εnm0) .

(3.21)

∀n ∈ P,∀m = 1, ..,M, l’expression −AmV (Xn, Sn; θ) , point du support auquel la

fonction de répartition du vecteur aléatoireAmε (Xn, Sn; θ) est évaluée, pose un pro-

blème d’identification pour les paramètres associés aux variables explicatives propres

à l’individu, y compris les constantes du modèles. Seules les différences entre ces pa-

ramètres interviennent dans la détermination de la probabilité de choix. Le poids de

la variable dans la modalité m pour laquelle la probabilité de choix est évaluée est

mesuré relativement aux poids de cette variable dans les autres possibilités de choix.

C’est un résultat vérifié pour toutes les probabilités de choix. Il n’est pas possible

d’estimer isolément chacun de ces paramètres. Une stratégie d’identification consiste

à fixer pour chaque variable Sk, k = 1, .., P3, une ou plusieurs modalités de référence

à partir de laquelle nous mesurons l’écart induit par les différences d’importance de

cette variable relativement aux autres possibilités de choix :

∀k = 1, .., P3, ∃m∗ (k) ∈ Ω, βm∗(k)k = 0. (3.22)
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En supposant qu’il existe pour chaque variable propre à l’individu au moins une

modalité de référence pour laquelle le paramètre associé a une valeur nulle, nous

pouvons estimer les autres paramètres associés à cette variable. Leur interprétation

est changée : ils représentent les écarts d’importance relativement aux modalités

de référence. Nous remarquons que les paramètres associés aux variables propres à

chaque modalité sont tous identifiables.

La définition des probabilités de choix pose problème sur l’identification des para-

mètres du second ordre, et induit une nouvelle problématique sur l’identification des

paramètres de l’espérance conditionnelle de l’utilité. Les vecteurs aléatoires définis

∀n ∈ P, ∀m = 1, ..,M par Amεn sont des transformées linéaires du vecteur ini-

tial des perturbations εn. Il résultent de la redéfinition du vecteur aléatoire d’utilité

un vecteur aléatoire de différences d’utilité. Par construction, ils sont de moyennes

nulles, et leurs matrices de variance-covariance sont définies ∀n ∈ P, ∀m = 1, ..,M

par

V (Amεn|Xn, Sn; θ) = Ξm = AmΣεA
0
m = Am


σ21 · · · σ1M
...

. . .
...

σM1 · · · σ2M

A0
m. (3.23)

Précisément, les éléments des diagonales de ces matrices sont

∀m ∈ Ω,∀j ∈ Ω\ {m} , ω2m,j = ωm,jj = σ2m + σ2j − 2σmj, (3.24)

et les éléments hors diagonales sont

∀m ∈ Ω,∀j, k ∈ Ω\ {m} , j 6= k, ωm,jk = σ2m + σjk − σmj − σmk. (3.25)

Chaque Ξm définit un système de (M−1)M
2

équations à M(M+1)
2

inconnues. M de-

grés de libertés subsistent : il existe plusieurs valeurs de la matrice de variance-

covariance des perturbations du modèle qui conduisent aux mêmes valeurs des ma-

trice de variance-covariance des vecteurs transformés. Il faut imposer au moins M

contraintes identifiantes pour que les relations entre Σε et les transformations Ξm

soient bijectives. Nous pouvons normaliser la matrice de variance-covariance à sa

matrice de corrélation correspondante en imposant une variance unitaire pour les

M modalités. Lorsque nous souhaitons contraindre uniquement les éléments hors
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diagonale, ces hypothèses portent sur au moins deux modalités. En général, ils sont

tous contraints à être nuls, caractérisant une situation où les perturbations sont hété-

roscédastiques. Le nombre de contraintes identifiantes est alors strictement supérieur

à M .

Nous rappelons le caractère ordinal de la fonction d’utilité, définie à une trans-

formation affine monotone croissante près. Normaliser la fonction d’utilité par un

scalaire ne modifie pas le préordre de préférences qu’elle représente. Dans notre

contexte, normaliser un vecteur aléatoire d’utilité à une matrice de variance cova-

riance identité ne modifie pas le préordre de préférence qu’il représente. Supposons

∀n ∈ P,∀m = 1, ..,M,Ξm = LmL
0
m, (3.26)

la décomposition de Cholesky de la matrice de variance-covariance du m-ième vec-

teur transformé des perturbations. Ce sont des matrices triangulaires inférieures de

dimension M − 1, dont nous notons l’expression

∀n ∈ P,∀m = 1, ..,M,Lm =


l11,m · · · 0
...

. . .
...

lM−11,m · · · lM−1,M−1,m

 , (3.27)

et dont les éléments lij,m ≡ lij,m (θ) , i = 1, ..,M − 1, j ≤ i, sont définis de façon

unique4 relativement aux éléments deΣε, en supposant lesM contraintes identifantes

nécessaires établies. Redéfinies relativement à cette décomposition, les probabilités

de choix peuvent s’écrire de façon équivalente à leur première définition

PU (Lmζnm << −AmV (Xn, Sn; θ) |Xn, Sn; θ) , (3.28)

où ζnm est un vecteur aléatoire dont les M − 1 éléments sont deux à deux indépen-
dants et de variance unitaire. En utilisant la règle de Bayes, nous pouvons réécrire

ces probabilités comme le produit de loi marginales conditionnelles. Nous voyons

apparaître de façon plus explicite l’influence de la matrice de variance-covariance

4Précisément, les éléments de la diagonale sont définis ∀i = 1, ..,M − 1, lii,m =q
ωm,ii −

Pi−1
k=1 l

2
ik,m et les éléments hors diagonale ∀i = 1, ..,M − 1,∀j < i, lij,m =�

ωm,ii−
Pi−1

k=1
lik,mljk,m

�
lii,m

.
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sur l’identification de tous les paramètres du modèle.

PU (Lmζnm << −AmV (Xn, Sn; θ) |Xn, Sn; θ) =

PU
³
ζnm,1 << −Am,1V (Xn,Sn;θ)

l11,m
|Xn, Sn; θ

´
∗QM−1

i=2 PU

µ
ζnm,i << −

Am,iV (Xn,Sn;θ)+
Pi

j=1
lij,mζnm,j

lii,m
|Qm,<i−1,Xn, Sn; θ

¶
,

(3.29)

où

i = 2, ..,M − 1, Qm,<i =½
ζnm,1 < −Am,1V (Xn,Sn;θ)

l11,m
, .., ζnm,i < −

Am,iV (Xn,Sn;θ)+
Pi

j=1
lij,mζnm,j

lii,m

¾
.

(3.30)

Pour toutes les probabilités de choix, les paramètres des différences de niveaux des

utilités strictes, i.e. les espérances conditionnelles, sont tous normalisés par les ra-

cines carrées des différents éléments de la diagonale de la décomposée de Cholesky

associée.

Lorsque nous imposons seulement M contraintes identifiantes sur la matrice de

variance-covariance des perturbations, le modèle n’est toujours pas identifié. Au

moins une contrainte supplémentaire doit être établie. Dans le cas où Σε est la

matrice de corrélation, il suffit de supposer qu’une des modalités au moins est indé-

pendante de la première option de choix. Dans la mesure où Ω est un ensemble non

ordonné, il peut s’agir de n’importe quelle corrélation entre deux modalités. Il suffit

de réordonner les options de choix de façon adéquate. Il existe au moins un élément

l11,m qui est égal à une constante, permettant d’identifier les paramètres de l’espé-

rance conditionnelle, qui à leur tour permettent d’identifier les autres paramètres

de la matrice de variance-covariance. En présence d’hétéroscédaticité, le caractère

ordinal de la fonction d’utilité joue un rôle. Nous devons choisir une modalité pour

laquelle la variance est normalisée à l’unité.

Une condition nécessaire et suffisante d’identification des paramètres du second

ordre d’un modèle probabiliste de choix est d’établir au moins M + 1 contraintes

identifiantes sur la matrice de variance-covariance conditionnelle des perturbations.

Le modèle est juste identifié s’il y a exactementM +1 contraintes, suridentifié s’il y

en a plus. La contrainte supplémentaire doit porter sur l’une des corrélations entre

deux modalités lorsque lesM contraintes normalisent les variances à l’unité. En pré-
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sence d’hétéroscédasticité, il doit y avoir une contrainte normalisant au moins une

variance à l’unité. Le choix du paramétrage d’une distribution z n’est pas innocent.
Il permet surtout d’imposer des contraintes d’exclusion sur les paramètres du se-

cond ordre afin de pouvoir disposer d’un modèle dont les paramètres estimables ont

une interprétation concrète. En toutes circonstances, les paramètres de l’espérance

conditionnelle s’expriment relativement à un facteur d’échelle normalisant la matrice

de variance-covariance. Selon les hypothèses qui seront portées sur sa forme para-

métrique, la stratégie d’identification et l’interprétation des paramètres du modèle

diffèrent sensiblement.

3.3 Le modèle Logit multinomial non emboîté et

ses extensions.

La distribution jointe du vecteur des perturbations est le produit de lois extrêmes

univariée de type 1, ou loi de Gumbel5 :

z (εn|Xn, Sn; θ) = exp
³
−PM

m=1 exp
¡−εnm

σ

¢´
=QM

m=1 exp
¡− exp ¡−εnm

σ

¢¢
=
QM

m=1zm (εnm) .
(3.31)

La loi conditionnelle des perturbations ne dépend pas des variables explicatives

observables. Elle est définie par une loi marginale synthétisant tous les aspects inob-

servables des préférences de l’individu échantillonné. Cette distribution, limitée dans

son interprétation, suggère le modélisateur apte à quantifier toutes les interrelations

existantes entre les possibilités de choix. Elle suppose que les composantes inobser-

vables ont même dispersion et sont indépendantes. La matrice de variance-covariance

5La loi de Gumbel, notée G (µ, σ) , admet pour fonction de répartition au point a ∈ R, z (a) =
exp

¡− exp ¡− ¡a−µσ ¢¢¢
. µ est un paramètre de localisation de la distribution sur son support, et σ

est un paramètre de dispersion. Une variable aléatoire X distribuée selon une loi G (µ, σ) a pour
espérance E (X) = µ+ γσ et pour variance V (X) = σ2π2

6 , γ est la constante d’Euler(1781).
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conditionnelle du vecteur des niveaux d’utilité est dans ce cadre

Σε = σ2
π2

6


1 · · · 0
...
. . .

...

0 · · · 1

 (3.32)

McFadden(1973) justifie l’usage de cette hypothèse sur plusieurs aspects. Les pro-

babilités de choix qu’elle permet d’obtenir admettent une forme analytique réduite,

facilitant considérablement le travail empirique pour lequel elle est spécifiée. Plus

intéressant, elle possède la propriété de max-stabilité : le maximum de M variables

aléatoires iid selon une distribution extrême de type 1 est aussi une variable aléa-

toire de distribution extrême de type 1. Il6 étend ces deux propositions à toute une

famille de lois de probabilités, les lois extrêmes généralisées.

La forme analytique des probabilités de choix est obtenue en appliquant la loi

des perturbations à leur expression générale :

∀m ∈ Ω,PΩ (ynm = 1|Xn, Sn; θ) =
R +∞
−∞

hQ
k 6=mzk

¡
Vnm−Vnk+εnm

σ

¢i
fm (εnm) dεnm =R +∞

−∞
hQ

k 6=m exp
¡− exp ¡− ¡Vnm−Vnk+εnm

σ

¢¢¢i
d
¡
exp

¡− exp ¡−εnm
σ

¢¢¢
=R +∞

−∞
h
exp

³
−Pk 6=m exp

¡− ¡Vnm−Vnk+εnm
σ

¢¢´i
d
¡
exp

¡− exp ¡−εnm
σ

¢¢¢
=R +∞

−∞

h
exp

³
− exp ¡−εnm

σ

¢P
k 6=m exp

¡
Vnk−Vnm

σ

¢´i
d
¡
exp

¡− exp ¡−εnm
σ

¢¢¢
=R +∞

−∞
£
exp

¡− exp ¡−εnm
σ

¢¢¤P
k 6=m exp

�
Vnk−Vnm

σ

�
d
¡
exp

¡− exp ¡−εnm
σ

¢¢¢
.

(3.33)

En effectuant un changement de variable, ynm = exp
¡− exp ¡−εnm

σ

¢¢
, nous obtenons

PΩ (ynm = 1|Xn, Sn; θ) =
R 1
0
y

P
k 6=m exp

�
Vnk−Vnm

σ

�
nm dynm,="

y
1+

P
k 6=m exp(Vnk−Vnmσ )

m

1+
P

k 6=m exp
�
Vnk−Vnm

σ

�
#1
0

= 1

1+
P

k 6=m exp
�
Vnk−Vnm

σ

� = exp(Vnmσ )PM

k=1
exp

�
Vnk
σ

� . (3.34)

Les niveaux d’utilité stricte sont normalisé par le paramètre de dispersion σ, com-

mun à toutes les distributions marginales des perturbations. Les paramètres θ1, θ2,

β1, .., βM pondérant les variables explicatives s’expriment relativement à ce ratio

6McFadden(1978)

84



dans les expressions des probabilité de choix. Ce sont les ratios θ1
σ
, θ2

σ
, β1

σ
, .., βM

σ
qui

sont identifiables. Les valeurs numériques de leurs estimations n’ont pas d’interpréta-

tion concrète. Leur signe et leur signification statistique sont les seules informations

d’intérêt. Soulignons que le rapport de deux de ces paramètres, lorsqu’ils sont as-

sociés à deux variables explicatives quantitatives, caractérise le taux marginal de

substitution entre ces deux quantités.

Les niveaux d’utilités unm sont des fonctions d’utilité indirectes lorsqu’elles sont

définies dans le contexte classique de la maximisation de l’utilité sous contrainte

budgétaire. NotonsRn−pnm le niveau de revenu net des frais de transport lié au choix
m de l’individu n. Pour chaque modalité m, la fonction d’utilité indirecte dépend

de cette variable. Supposons qu’elle soit parfaitement observable : elle n’intervient

que dans l’expression des niveaux stricts Vnm. Supposons aussi que ces niveaux

de revenus net n’interviennent que dans leurs propres modalités. Daly, Williams

et Zacchari(1978) montrent qu’il est possible de déduire les probabilités de choix

comme des fonctions de demandes Walrasiennes, lorsque la variable "revenu net des

frais de transport" intervient comme variable explicative dans toute les possibilités

de choix. En effet, l’utilité que retire l’individu de son choix est le niveau maximum

qu’il peut atteindre avec les offres qui lui sont proposées :

Wn = max (un1, .., unM) . (3.35)

La loi de cette variable aléatoire Wn est simple à déterminer :

Pr (Wn < a) = Pr (max (un1, .., unM) < a) = Pr (un1 < a, .., unM < a) . (3.36)

En utilisant l’hypothèse d’indépendance,

Pr (Wn < a) =
QM

m=1 Pr (unm < a) =QM
m=1 Pr (εnm < a− Vnm) .

(3.37)

Nous exploitons l’hypothèse d’identicité et la distribution jointe pour déterminer

Pr (Wn < a) =
QM

m=1 exp
¡− exp ¡−a+Vnm

σ

¢¢
=

exp
³
− exp

³
−a
σ
+ ln

³PM
m=1 exp

¡
Vnm
σ

¢´´´
,

(3.38)
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où la dernière égalité est obtenue en utilisant les propriétés des fonctions exponen-

tielle et logarithme. La fonction de répartition de Wn est celle d’une distribution

extrême de type 1, ayant pour espérance σγ + ln
³PM

m=1 exp
¡
Vnm
σ

¢´
, γ étant la

constante d’Euler. L’expression est connue sous le nom de "logsum" et caractérise à

une constante près l’utilité maximale espérée pour le contenue de l’ensemble de choix

proposé7. La variable aléatoire "utilité maximale" peut être écrite sous la forme

Wn = ln

µPM
m=1 exp

µ
Vnm
σ

¶¶
+ςn, ςn

iid→ zςn (an) = exp

µ
− exp

µ−an
σ

¶¶
. (3.39)

L’identité de Roy nous permet d’affirmer que la demande pour une alternativem ∈ Ω

est définie par

−
∂Wn
∂pnm
∂Wn
∂Rn

= −
∂Vnm
∂pnm

exp(Vnmσ )PM

m=1
∂Vnm
∂Rn

exp(Vnmσ )
=

exp(Vnmσ )PM

m=1
exp(Vnmσ )

= PΩ (ynm = 1|Xn, Sn; θ) ,
(3.40)

car d’après notre spécification de l’espérance conditionnelle de l’utilité, la variable

revenu net a des niveaux différents, causés par les différences de coûts propres à

chaque choix possible, mais un poids et une perception identique quel qu’il soit.

Dans notre cadre, la monnaie est seulement un moyen d’échange.

Notre hypothèse d’indépendance et identicité des perturbations distribuées selon

une loi extrême de type 1, associée à l’hypothèse selon laquelle les variables propres

à chaque alternative n’interviennent que dans leurs propres modalités, imposent

au contexte d’application de respecter l’axiome d’indépendance à l’égard des alter-

natives non pertinentes (voir Luce(1959)). Debreu(1958) en synthétise les limites

dans un exemple connu sous le nom de "bus bleu-bus rouge". Le degré de substitu-

tion entre deux modalités est indépendant de l’ensemble de choix dans lequel elles

existent. Notons ∀n ∈ P, M un ensemble de choix tel que Ω ⊂ M. L’ensemble

des variables observables propres aux nouvelles alternatives est noté X̃n, l’ensemble

des paramètres correspondant θ̃ et le vecteur aléatoire endogène observé ỹn. Nous

7Ben-Akiva et Lerman(1985) exposent de façon détaillée les propriétés et le rôle de cette ex-
pression dans la modélisation de systèmes de décisions emboitées.
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remarquons immédiatement ∀n ∈ P, ∀m,m0 ∈ Ω ⊂M,m0 6= m,

PΩ(ynm=1|Xn,Sn;θ)
PΩ(ynm0=1|Xn,Sn;θ)

=
PM(ỹnm=1|X̃n,Sn;θ̃)
PM(ỹnm0=1|X̃n,Sn;θ̃)

=

exp


PP1

i=1
θ1,i

X
λi
1,nmi

−1
λi

+

PP2

i=1
θ2,jX2,nmj+

PP3

k=1
βmkSnk

σ



exp


PP1

i=1
θ1,i

X
λi
1,nm0i−1

λi
+

PP2

i=1
θ2,jX2,nm0j+

PP3

k=1
βm0kSnk

σ


.
. (3.41)

Toutes les probabilités de choix des possibilités déjà existantes ont même taux de

variation suite à l’introduction de nouvelles options de choix. ∀n ∈ P, ∀m,m0 ∈ Ω ⊂
M,m0 6= m,

PM(ỹnm=1|X̃n,Sn;θ̃)−PΩ(ynm=1|Xn,Sn;θ)

PΩ(ynm=1|Xn,Sn;θ)
=

PM(ỹnm0=1|X̃n,Sn;θ̃)−PΩ(ynm0=1|Xn,Sn;θ)

PΩ(ynm0=1|Xn,Sn;θ)

(3.42)

L’introduction de nouvelles modalités de choix capture à chaque option déjà exis-

tante une part identique de sa demande. Il n’existe aucun effet de complémentarité,

et l’effet de substitution entre les choix est neutre par rapport à leur contenu. Cet

aspect mécanique du comportement de l’individu est souvent rejeté en pratique,

lorsque les modalités de l’ensemble de choix exhibent des contenus contenant de

nombreuses similarités.

La remise en cause de l’axiome d’indépendance à l’égard des alternatives non per-

tinentes peut passer par deux canaux différents : spécifier une nouvelle distribution

de probabilité des perturbations prenant explicitement compte de phénomènes d’hé-

téroscédasticité et/ou corrélations inobservables, ou spécifier un espérance condition-

nelle de l’utilité telle que chaque modalité prenne en considération les niveaux des

attributs de leurs concurrentes.

L’utilisation de la transformation de Box-Cox dans la spécification des fonctions

d’utilités permet d’y parvenir en généralisant la définition du processus générateur

des niveaux d’utilité. Mandel, Gaudry, Rothengatter(1996) exploitent cette possibi-

lité dans la modélisation d’un système de demande de modes de transport pour les

déplacements interurbains. ∀n ∈ P,∀m = 1, ..,M,

Vnm =
PP1

i=1 θ1,i
X
λi
1,nmi−1
λi

+
PP2

i=1 θ2,jX2,nmj+PP3
k=1 βmkSnk +

P
m0 6=m

PP1
i=1 πmm0i

X
λmm0i
1,nm0i −1
λmm0i

.
(3.43)
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Pour que les paramètres du modèles soient identifiables relativement au paramètre

de dispersion σ, l’idée est d’introduire des transformations de Box et Cox telles que

si λi = 1, alors ∀m,m0 ∈ Ω, m0 6= m, λmm0i 6= 1, ou si ∀m,m0 ∈ Ω, m0 6= m,

∃λmm0i = 1, alors λi 6= 1. Il est impossible d’avoir une espérance conditionnelle

qui soit totalement linéaire dans la spécification des variables explicatives. Avec la

spécification (3.43), il est possible de générer des corrélations entre les alternatives,

conditionnellement aux variables explicatives. Les transformations de Box et Cox

étant différentes, les paramètres associés aux variables explicatives de type X1 sont

identifiables.

3.3.1 Hétéroscédasticité.

L’agrégation faite a priori par l’analyste de certaines alternatives de choix en

groupes afin de pouvoir tester sa démarche dans un cadre empirique, fonction de

l’information statistique observable dont il dispose, peut conduire à un ensemble

d’options de choix qui sont structurellement caractérisée par des volatilités intrin-

sèques différentes. Dans le cadre où la fonction de distribution jointe des perturba-

tions conduit au produit de M distributions indépendantes de Gumbel, Bhat(1995)

propose une formulation adaptée du modèle logit conditionnel prenant en considéra-

tion l’existence d’hétéroscédasticité des alternatives de choix. Chaque niveau d’utilité

aléatoire voit sa perturbation pondérée par un facteur de dispersion différent.

z (εn|Xn, Sn; θ) = exp
³
−PM

m=1 exp
³
−εnm

σm

´´
=QM

m=1 exp
³
− exp

³
−εnm

σm

´´
=
QM

m=1zm (εnm) .
(3.44)

La matrice de variance-covariance conditionnelle du vecteur des niveaux d’utilité est

une matrice diagonale :

Σε =
π2

6


σ21 · · · 0
...

. . .
...

0 · · · σ2M

 (3.45)

Les probabilités de choix se calculent directement à partir de la définition de la

probabilité de choix établie en (3.16) comme fonction de différentiels de niveaux
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d’utilités aléatoires :

∀m ∈ Ω,PΩ (ynm = 1|Xn, Sn; θ) =
R +∞
−∞

hQ
k 6=mzk

³
(Vm−Vk+εm)

σk

´i
fm (εm) dεm =R +∞

−∞
hQ

k 6=m exp
³
− exp

³
− (Vm−Vk+εm)

σk

´´i
d
³
exp

³
− exp

³
−εm
σm

´´´
=R +∞

−∞
h
exp

³
−Pk 6=m exp

³
− (Vm−Vk+εm)

σk

´´i
d
³
exp

³
− exp

³
−εm
σm

´´´
.

(3.46)

Celles-ci n’admettent plus de forme analytique réduite. L’estimation des paramètres

fait appel à l’inférence simulée, permettant l’approximation des probabilités de choix

par méthode de Monte-Carlo. Nous soulignons que le modèle ainsi spécifié n’est

pas identifié. Nous ne pouvons pas isoler les paramètres d’hétéroscédasticité. Ce

résultat est en accord avec le caractère ordinal de la fonction d’utilité. Une stratégie

d’identification consiste à choisir une modalité de référence dont la variance sert de

normalisation au vecteur des utilités :

Σε = σ2m∗


σ21
σ2
m∗

· · · 0
...

. . .
...

0 · · · σ2M
σ2
m∗

 (3.47)

Dans le cadre présent, nous devons choisir une alternative de référence m∗ pour
laquelle nous normalisons le paramètre d’écart-type à l’unité. L’interprétation des

autres paramètres d’écart-type doit alors être faite relativement à celui de la modalité

choisie pour référence. Par exemple, si nous prenons une alternative k différente

de m∗, σk
σm∗

= 1.5 signifie que la modalité k à une volatilité intrinsèque 50% plus

important que la référence m∗.

3.3.2 Paramètres aléatoires.

L’hypothèse d’indépendance inconditionnelle des perturbations est restrictive

dans l’interprétation du comportement du décideur. Sous l’hypothèse de distribu-

tions extrêmes, elle permet de simplifier de nombreux calculs et conduit à des ex-

pressions analytiques simples et réduites des probabilités de choix. Browstone et

Train(1999), Train et McFadden(2000), Train(2003) proposent de conserver partiel-

lement ce cadre et de l’étendre à la présence de corrélations inobservables dans la

spécification de la matrice de variance-covariance conditionnelle des perturbations
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du modèle. Il existe une hétérogénéité inobservée des goûts dans la population : les

paramètres des variables ne sont pas invariants avec l’individu échantillonné. Aussi

homogène soit l’échantillon, les relations de préférences sous-jacentes aux niveaux

d’utilité des individus ne peuvent strictement identiques. Bolduc et al(2004) étu-

dient une décomposition factorielle générale de la matrice de variance-covariance

conditionnelle des perturbations. Nous focalisons ici sur une spécification hétéros-

cédastique de l’hétérogénéité inobservée des goûts. Elle repose sur une décomposi-

tion simple de la matrice de variance-covariance conditionnelle des perturbations.

La décomposition factorielle conditionnelle aux variables explicatives observables de

la matrice de variance-covariance induite par la prise en compte d’hétéroscédasti-

cité des paramètres de goûts est cas particulier d’une décomposition plus générale,

aussi présentée dans les travaux de Stern(2000). Elle permet de conserver sous une

condition d’orthogonalité des perturbations avec les aléas des paramètres de goûts

les formulations simples des probabilités de choix Logit obtenues sous hypothèse

d’indépendance et identicité des perturbations, tout en générant l’existence de cor-

rélations inobservables entre les différentes options de choix. Les corrélations des

perturbations sont conditionnelles aux variables explicatives du modèle.

Nous reprenons le processus générateur des données initial. Nous précisons l’hé-

téroscédasticité des paramètres de poids en les indiçant par n. Nous soulignons que

les paramètres de transformation des variables explicatives sont invariants au tra-

vers de la population. Le comportement de déformation des niveaux des attributs

des offres est générique. ∀n ∈ P,∀m ∈ Ω,

unm =
PP1

i=1 θ1,ni
Xλi
1,nmi − 1
λi

+
PP2

i=1 θ2,njX2,nmj +
PP3

k=1 βnmkSnk + εnm. (3.48)

Nous supposons que les paramètres aléatoires peuvent se décomposer de façon ad-

ditive, sous une forme moyenne-variance, telle que :

∀n ∈ P,∀i = 1, .., P1, θ1,ni = θ1,i + κ1,iη1,ni, (3.49)

où

E
¡
η1,ni|Xn, Sn

¢
= 0,Var

¡
η1,ni|Xn, Sn

¢
= 1, (3.50)

et

∀n ∈ P,∀j = 1, .., P2, θ2,nj = θ2,j + κ2,jη2,nj, (3.51)

90



où

E
¡
η2,nj|Xn, Sn

¢
= 0,Var

¡
η2,nj|Xn, Sn

¢
= 1, (3.52)

et

∀n ∈ P,∀m ∈ Ω,∀k = 1, .., P3, βnmk = βmk +'mkϑnmk, (3.53)

avec

E (ϑnk|Xn, Sn) = 0,Var (ϑnk|Xn, Sn) = 1. (3.54)

Nous effectuons ici une approximation linéaire de l’espérance linéaire conditionnelle

aux fonctions des variables explicatives. Propres à notre approche, les conditions

d’orthogonalité suivantes sont supposées vérifiées.∀m ∈ Ω, ∀n ∈ P, ∀i = 1, .., P1,

∀j = 1, .., P2, ∀k = 1, .., P3, et conditionnellement à Xn, Sn :

η1,ni⊥ϑnk, η2,nj⊥ϑnk, (3.55)

η1,ni⊥η1,ni0⊥η2,nj⊥η2,nj0 , (3.56)

ϑnmk⊥ϑnmk0⊥ϑnm0k⊥ϑnm0k0 . (3.57)

L’espérance conditionnelle du vecteur des niveaux d’utilité représente un comporte-

ment moyen de choix autour duquel gravite l’ensemble des comportements de toute

la population. La part inobservable de l’utilité est définie ∀n ∈ P,∀m ∈ Ω, par la

différence

unm −Eθ (EL (unm|g (Xn, Sn; θ))) , (3.58)

égale à

υnm = εnm +
PP1

i=1 κ1,iη1,ni
X
λi
1,nmi−1
λi

+PP2
i=1 κ2,jη2,njX2,nmj +

PP3
k=1'mkϑnmkSnk.

(3.59)

La matrice de variance-covariance conditionnelle du vecteur des niveaux d’utilité

exhibe des corrélations conditionnelles aux variables explicatives . En notant ∀n ∈ P,

X1,n (λ) =


X
λ1
1,n11−1
λ1

· · · X
λP1
1,n1P1

−1
λP1

...
. . .

...

X
λ1
1,nM1−1
λ1

· · · X
λP1
1,nMP1

−1
λP1

 , (3.60)
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la matrice à M lignes et P1 colonnes,

X2,n =


X2,n11 · · · X2,n1P2

...
. . .

...

X2,nM1 · · · X2,nMP2

 , (3.61)

la matrice à M lignes et P2 colonnes, et

S̃n =


S0n · · · 0
...

. . .
...

0 · · · S0n

 , (3.62)

la matrice à M lignes et MP3 colonnes, la décomposition de la matrice de variance-

covariance conditionnelle du vecteur des niveaux d’utilité est définie par

Συ = σ2 π
2

6
IdM +X1,n (λ)


κ21,1 · · · 0
...

. . .
...

0 · · · κ21,P1

X 0
1,n (λ)+

X2,n


κ22,1 · · · 0
...

. . .
...

0 · · · κ22,P2

X 0
2,n + S̃n


'2
1,1 · · · 0
...

. . .
...

0 · · · '2
M,P3

 S̃0n
(3.63)

où IdM est la matrice identité de dimension M .

Notons ψ est le vecteur des paramètres (κ1,1, .., κ2,1, .., '1,1, ..). Par construction,

la densité jointe

f
¡
εn, η1,n, η2,n, ϑn|Xn, Sn; θ, ψ

¢
=

h1 (εn|Xn, Sn; θ)h2
¡
η1,n, η2,n, ϑn|Xn, Sn;ψ

¢
.

(3.64)

Nous exploitons l’indépendance entre les distributions des différents types de

perturbations du modèle pour établir la forme des probabilités de choix. Sachant

la valeur du paramètre θn, et observant (yn;Xn, Sn) , la probabilité de choisir la

modalitém est celle du modèle Logit multinomial. Inconditionnellement aux valeurs
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des paramètres de goûts :

∀m ∈ Ω,PΩ (ynm = 1|Xn, Sn;ψ) =RR
D
I (Amυ (Xn, Sn; θn) << −AmV (Xn, Sn; θn)) dz

¡
εn, η1,n, η2,n, ϑn|Xn, Sn; θ, ψ

¢
=

RR
D

exp


PP1

i=1
θ1,ni

X
λi
1,nmi

−1
λi

+

PP2

i=1
θ2,njX2,nmj+

PP3

k=1
βnmkSnk

σ


PM

l=1
exp


PP1

i=1
θ1,ni

X
λi
1,nli

−1
λi

+

PP2

i=1
θ2,njX2,nlj+

PP3

k=1
βnlkSnk

σ


dH2

¡
η1,n, η2,n, ϑn|Xn, Sn;ψ

¢

(3.65)

où z (θn|Xn, Sn) est la distribution des goûts, et D est le domaine d’intégration.

Ces probabilités n’ont pas de formes analytiques réduites, et doivent être approxi-

mées par simulation. L’idée est de tirer R réalisations ηr1,n, η
r
2,n, et ϑ

r
nm, r = 1, .., R,

des perturbations η1,n, η2,n, et ϑnm, dans leur loi de probabilité H2, ce qui nous per-

met de calculer θr1,n, θ
r
2,n et β

r
n pour chaque r et évaluer la contrepartie empirique

de la probabilité ci-dessus :

1
R

PR
r=1

exp


PP1

i=1
θr1,ni

X
λi
1,nmi

−1
λi

+

PP2

i=1
θr2,njX2,nmj+

PP3

k=1
βrnmkSnk

σ


PM

l=1
exp


PP1

i=1
θr
1,ni

X
λi
1,nli

−1
λi

+

PP2

i=1
θr
2,nj

X2,nlj+

PP3

k=1
βr
nlk

Snk

σ


. (3.66)

L’approximation de ces probabilités peut être ensuite utilisée à la construction d’un

estimateur standard.

3.4 Le modèle Probit non ordonné et ses exten-

sions.

Dans le contexte du modèle Probit non ordonné, initialement proposé par Thurs-

tone(1927) pour un ensemble de choix binaire, depuis étudié et généralisé par Lerman

et Mansky(1981), Stern(2000), Ben-Akiva et Bolduc(1991), Bolduc,(1999), Bolduc,

Fortin et Fournier(1996), Ruud(1996), McCulloch et Rossi(1994), McCulloch, Pol-

son et Rossi(1994), Geweke(1989), Keane(1990), Geweke, Keane et Runkle(1997),

la mesure de probabilité associée à l’univers mesurable des réalisations des vecteurs
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de niveaux d’utilité appartient à la famille des lois normales. Il s’agit historique-

ment des premières approches sur la modélisation statistique des situations de choix

mutuellement exclusifs.

3.4.1 Définition.

Nous reprenons la formulation de notre processus générateur des données, définie

dans la première section. ∀n ∈ P,∀m = 1, ..,M,

unm =
PP1

i=1 θ1,i
Xλi
1,nmi − 1
λi

+
PP2

i=1 θ2,jX2,nmj +
PP3

k=1 βmkSnk + εnm. (3.67)

L’interprétation des paramètres et variables de ce processus générateur des données

ne change pas. Seule la distribution des perturbations est modifiée. Leur loi jointe

est désormais

∀n ∈ P, εn iid→ N



0
...

0

 ,


σ21 · · · σ1M
...

. . .
...

σM1 · · · σ2M


 . (3.68)

Nous avons déjà discuté des contraintes identifiantes devant être imposées au modèle.

Nous les supposons ici satisfaites, même si elles ne sont pas explicitées.

Nous notons Φ la fonction de répartition univariée de la loi normale centrée

réduite, et ϕ sa densité de probabilité8. Dans le cadre du modèle Multinomial Probit,

la probabilité de choix de la modalité m s’écrit

RR
RM−1 I (Amεn << −AmV (Xn, Sn; θ))ϕ (εn|Xn, Sn; θ) dεn, (3.69)

où
RR

RM−1 est une intégrale de dimension M − 1, I (a) est la fonction indicatrice de
l’événement a, ϕ (εn|Xn, Sn; θ) est la fonction de densité du vecteur des perturba-

tions du modèle εn. Pour des ensembles de choix dont la dimension est strictement

supérieure à 3, elles n’admettent pas de formes analytiques réduite et nécessitent

le recours à la simulation pour être approximées. Nous présentons une reformula-

tion des probabilités de choix qui permet, par échantillonages récursifs dans les lois

8Nous rappelons ∀x ∈ R, ϕ (x) = 1√
2π
e−x

2

.
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normales conditionnelles, de construire le simulateur proposé initialement par Ge-

weke(1989), Hajivassiliou(1993) et Keane(1990), et dont les propriétés sont exposées

en détail dans l’article de Hajivassiliou, McFadden et Ruud(1996).

Nous pouvons réécrire la probabilité (3.69) par décomposition de Cholesky9 Lm

de la matrice de variance-covariance du vecteur transformé Amεn, de telle façon

que le nouveau vecteur aléatoire ζnm soit centré, de variance unité et normalement

distribué :

RR
RM−1 I (Lmζnm << −AmV (Xn, Sn; θ) |Xn, Sn; θ)ϕ (ζnm|Xn, Sn; θ) dζnm =

E (I (Lmζnm << −AmV (Xn, Sn; θ) |Xn, Sn; θ) |Xn, Sn; θ)

(3.70)

L’évaluation de cette intégrale à M − 1 dimensions a suscité le développement de
nombreuses techniques. Lorsque M ≤ 3, les méthodes d’approximation par qua-

drature restent les plus appropriées. Lorsque M ≥ 4, le recours aux techniques de
simulation par méthodes de Monte-Carlo restent les seules à envisager.

L’idée la plus simple conduit à la définition du simulateur de fréquence proposé

par Lerman et Manski(1981). Elle consiste à tirer R réalisations ζrnm, r = 1, .., R, du

vecteur ζnm dans sa loi normale centrée réduite de dimension M − 1 et évaluer par
sa contrepartie empirique l’espérance ci-dessus :

1

R

PR
r=1 I (Lmζ

r
nm << −AmV (Xn, Sn; θ) |Xn, Sn; θ) . (3.71)

Ce simulateur laisse apparaître des limites importantes dans le cadre d’estima-

tion de modèles paramétriques. Pour chaque rééchantillonnage, la probabilité de

réalisation est soit 0, soit 1. Il est alors possible au cours de ceux-ci qu’une proba-

bilité de réalisation soit toujours nulle. Dans ce cas, les estimateurs classiques du

maximum de vraisemblance ou du score ne sont pas définis et nous ne pouvons pas

recourir aux méthodes usuelles d’optimisation10. Il s’agit d’une fonction non conti-

9Nous rappelons que ce sont des matrices triangulaires inférieures de dimension M − 1, dont

nous notons l’expression ∀n ∈ P,∀m = 1, ..,M,Lm =

 l11,m · · · 0
...

. . .
...

lM−11,m · · · lM−1,M−1,m

 ,et dont
les éléments lij,m ≡ lij,m (θ) , i = 1, ..,M − 1, j ≤ i, sont définis de façon unique.
10Ceci peut être surmonté en recourant à des méthodes d’optimisation purement numériques par

”Grid Search”
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nue, dont les dérivées ne sont pas définies en tout point. L’expérience montre aussi

qu’un très grand nombre de rééchantillonnages est requis afin d’obtenir une variance

suffisamment faible du simulateur et de faire disparaître les biais de simulation dans

l’évaluation des paramètres.

Compte tenu de la faiblesse des résultats empiriques obtenus à partir des simula-

teurs de fréquences, il faut retravailler les possibilités d’évaluation de ces probabilités

de réalisation d’événements sous contraintes. L’échantillonnage d’importance per-

met de réécrire l’espérance initiale relativement à une autre distribution plus facile

à utiliser. Un échantillonneur d’importance doit vérifier les conditions suivantes :

1. Il est facile de tirer des réalisations de la nouvelle distribution.

2. La nouvelle distribution a le même support ou un support plus petit que celui

de la distribution initiale.

3. La nouvelle distribution permet une évaluation simple du problème lié au calcul

numérique de l’intégrale multiple.

4. La nouvelle distribution est continue et bornée sur son support.

La probabilité de choix de la modalité m peut-être écrite en terme de sa fonc-

tion de répartition. En exploitant la règle de conditionnement de Bayes, et par la

structure triangulaire de Lm, nous pouvons établir pour égalité

Pr (Lmζnm << −AmV (Xn, Sn; θ) |Xn, Sn; θ) =
QM−1

j=1 Pr (Qj|Q<j,Xn, Sn; θ) ,

(3.72)

où

∀j = 1, ..,M − 1, Qj (ζnm) =

 ζnm,j < −AmV (Xn,Sn;θ)+
Pj−1

i=1
lm,ji(θ)ζnm,i

lm,jj(θ)
, j > 1

ζnm,j < −AmV (Xn,Sn;θ)
lm,jj(θ)

, j = 1
,

(3.73)

et où le symboleQ<j signifiant le conditionnement par toutes les inégalités précédant

la j-ième. L’intégrale de l’équation (3.70) peut être réécrite

RR
RM−1 I (Lmζnm << −AmV (Xn, Sn; θ) |Xn, Sn; θ) ∗QM−1

j=1 Pr (Qj|Q<j,Xn, Sn; θ)
QM−1

j=1

ϕ(ζnm,j |Xn,Sn;θ)
Pr(Qj |Q<j ,Xn,Sn;θ)

dζnm.
(3.74)

La distribution
QM−1

j=1

ϕ(ζnm,j |Xn,Sn;θ)
Pr(Qj |Q<j ,Xn,Sn;θ)

s’interprète directement : il s’agit du produit
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de lois normales univariées tronquées, et dont les troncatures respecte les inégalités

définies dans (3.73).

Tirer récursivement des réalisations ζrnm, r = 1, .., R, dans ces lois tronquées nous

assure de satisfaire avec probabilité égale à 1 l’événement {Lmζnm < −AmV (Xn, Sn; θ) |Xn, Sn; θ} .
De fait, l’expression ci-dessus se simplifie et devient

RR
RM−1

QM−1
j=1 Pr (Qj|Q<j,Xn, Sn; θ)

QM−1
j=1

ϕ
¡
ζnm,j|Xn, Sn; θ

¢
Pr (Qj|Q<j,Xn, Sn; θ)

dζnm. (3.75)

L’échantillonnage de réalisations dans une loi normale univariée tronquée est

simplement effectué en utilisant la relation

ζrnm,j ← φ−1
Ã
urnm,jφ

Ã
−AmV (Xn, Sn; θ) +

Pj−1
i=1 lm,ji (θ) ζ

r
nm,i

lm,jj (θ)

!!
,

où urnm,j est un tirage dans une loi uniforme. Fixons r. En commençant par j = 1,

nous tirons une réalisation ζrnm,1 dans la loi de ζnm,1 sachant ζnm,1 < −AmV (Xn,Sn;θ)
lm,11(θ)

.

Pour j = 2, nous échantillonnons ζrnm,2 dans la loi de ζnm,2 sachant ζnm,2 < −AmV (Xn,Sn;θ)+lm,21(θ)ζnm,1

lm,22(θ)

et ζnm,1 < −AmV (Xn,Sn;θ)
lm,11(θ)

. Nous utilisons le résultat du tirage ζrnm,1 satisfaisant

la seconde inégalité et nous tirons ζrnm,2 dans la loi de ζnm,2 sachant ζnm,2 <

−AmV (Xn,Sn;θ)+lm,21(θ)ζ
r
nm,1

lm,22(θ)
. Nous procédons ainsi de suite jusqu’à j = M − 1 en

utilisant les tirages conditionnels antérieurs à j pour celui du j-ième résidu dans

sa loi tronquée. Nous obtenons un vecteur ζrnm avec lequel nous pouvons évaluer

les Qr
j et donc

QM−1
j=1 Pr

¡
Qr

j |Qr
<j,Xn, Sn; θ

¢
. Pour un nombre R de tirages, nous

approximons l’intégrale par sa contrepartie empirique

1

R

PR
r=1

QM−1
j=1 Pr

¡
Qr

j |Qr
<j, Xn, Sn; θ

¢
.

Ce simulateur est un estimateur sans biais de la probabilité de choix., de plus petite

variance que le simulateur de fréquence. Il possède des propriétés de continuité qui

lui permettent de s’accorder avec les méthodes standard d’optimisation.
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3.4.2 Cas particuliers.

Les cas particuliers présentés ci-après sont analogues à ceux présentés pour le

modèle Logit. D’autres contextes sont envisageables et dépendent des considérations

théoriques et pratiques du modélisateur. Nous présentons ici les spécifications les

plus courantes.

Indépendance et identicité.

Le cadre le plus simple est celui où les perturbations sont indépendamment et

identiquement distribuées. Bien entendu, le modèle ainsi spécifié est nettement su-

ridentifié. Leur distribution jointe est

∀n ∈ P, εn iid→ N



0
...

0

 , σ2

1 · · · 0
...
. . .

...

0 · · · 1


 . (3.76)

La propriété suivante sur les matrices transformées des variances et covariances

des perturbations est impliquée par les hypothèses d’indépendance et identicité :

∀m ∈ Ω,Ξm = Ξ = σ2


2 1 · · · 1

1 2
. . .

...
...
. . . . . . 1

1 · · · 1 2

 . (3.77)

Les transformations de la matrice de variance-covariance conduisent aux mêmes

décomposition de Cholesky, s’exprimant de façon unique relativement au paramètre

de variance. En dehors du paramètre de dispersion de la loi jointe des perturbations

transformées, la décomposition de Cholesky ne fait intervenir que des constantes.

Suridentifié, le modèle est plus facile à estimer. Les paramètres de l’espérance linéaire

conditionnelle à des fonctions des variables explicatives s’expriment relativement au

paramètre σ. Les probabilités de choix prennent la forme suivante, les éléments de
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la décomposée de Cholesky étant des constantes connues :

RR
RM−1

QM−1
j=1 Pr (Qj|Q<j, Xn, Sn; θ)

QM−1
j=1

ϕ
¡
ζnm,j|Xn, Sn; θ

¢
Pr (Qj|Q<j, Xn, Sn; θ)

dζnm, (3.78)

où

∀j = 1, ..,M − 1, Qj (ζnm) =

 ζnm,j < −AmV (Xn,Sn;θ)+
Pj−1

i=1
lm,jiζnm,i

lm,jj
, j > 1

ζnm,j < −AmV (Xn,Sn;θ)
lm,jj

, j = 1
,

(3.79)

Même dans le contexte de perturbations iid, l’inférence simulée s’impose comme

méthode d’estimation pour des ensembles de choix de dimensions strictement supé-

rieure à 3. Nous soulignons que la loi normale permet de surpasser l’axiome d’indé-

pendance à l’égard des alternatives non pertinentes dans le cadre où indépendance

et iso-distribution des perturbations coexistent.

Paramètres aléatoires.

L’hétéroscédasticité inobservée des goûts des décideurs peut être conçue de façon

analogue au modèle Logit à paramètres aléatoires. La distribution des perturbations

εn reste le produit de loi normales univariées centrées, de même variance, et deux à

deux indépendantes :

∀n ∈ P, εn iid→ N



0
...

0

 ,


σ2 · · · 0
...

. . .
...

0 · · · σ2


 . (3.80)

Le processus générateur des données est toujours

unm =
PP1

i=1 θ1,ni
Xλi
1,nmi − 1
λi

+
PP2

i=1 θ2,njX2,nmj +
PP3

k=1 βnmkSnk + εnm, (3.81)

et la différence

unm −Eθ (EL (unm|g (Xn, Sn; θ))) , (3.82)
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définit la part inobservable de l’utilité, conditionnelle aux fonction des variables

explicatives. Elle est égale sous les hypothèses données par les équations 3.49 jusqu’à

3.57,

υnm = εnm +
PP1

i=1 κ1,iη1,ni
X
λi
1,nmi−1
λi

+PP2
i=1 κ2,jη2,njX2,nmj +

PP3
k=1'mkϑnmkSnk.

(3.83)

Les probabilités de choix se déduisent en utilisant les hypothèses d’indépendance

entre les perturbations, et l’hypothèse donnée dans l’équation 3.80. ∀n ∈ P, ∀m ∈ Ω,

RR
D

QM−1
j=1 Pr (Qj|Q<j, Xn, Sn; θn)

QM−1
j=1

ϕ
¡
ζnm,j|Xn, Sn; θn

¢
Pr (Qj|Q<j, Xn, Sn; θn)

dζnmdH2

¡
η1,n, η2,n, ϑn|Xn, Sn;ψ

¢
(3.84)

où θn, H2 et ψ gardent la même interprétation que dans le cadre du modèle Logit à

paramètres aléatoire (voir les équations (3.64, 3.65)), et où

∀j = 1, ..,M − 1, Qj (ζnm) =

 ζnm,j < −AmV (Xn,Sn;θ)+
Pj−1

i=1
lm,jiζnm,i

lm,jj
, j > 1

ζnm,j < −AmV (Xn,Sn;θ)
lm,jj

, j = 1
.

(3.85)

Conclusion.

Les propriétés analytiques du modèle Logit et de ses extensions ont assis sa pré-

dominance sur une spécification Probit des probabilités de choix, notamment dans

le domaine de la modélisation de la demande de transport. La manipulation des pro-

babilités de choix lorsque les perturbations sont distribuées selon une loi normale est

plus difficile. Lorsque les ensembles de choix sont binaires, les deux familles de lois

sont simples à mettre en oeuvre. De moins en moins vérifié avec l’accroissement des

capacités de calcul informatique, le modèle Probit non ordonné est plus complexe à

rendre opérationnel. Lorsque la dimension de l’ensemble de choix est strictement su-

périeur à 3, le recours à l’inférence simulée est nécessaire pour l’estimation numérique

des paramètres identifiables, même dans le cadre simple où les perturbations sont

indépendamment et identiquement distribuées. Dans le domaine de recherche sur

la demande de transport, il s’agit d’une approche beaucoup moins exploitée depuis

les extensions récentes de la famille des lois extrêmes généralisées, autorisant à la

fois la présence de corrélations inobservables dans la matrice de variance-covariance
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des perturbations et une expression analytique réduite des probabilités de choix.

Nous soulignons dans ce dernier cas que les similarités inobservables entre les op-

tions de choix doivent être explicitement formulées. Quelle que soit la spécification

de la matrice de variance-covariance des perturbations, le modèle Probit non or-

donné n’impose pas le respect obligatoire de l’axiome d’indépendance à l’égard des

alternatives non pertinentes : l’introduction de nouvelles options dans l’ensemble de

choix a un impact différencié sur les possibilités déjà existantes. Le ratio de deux

probabilités de choix varie avec la taille et le contenu de l’ensemble dans lequel elles

sont présentes.

La loi extrême de type 1 admet une interprétation probabiliste plus réaliste

que la loi normale. Elle est asymétrique, la queue droite de sa distribution étant

épaisse. Elle signifie que la probabilité de ne pas observer un événement favorisant un

choix particulier est non nulle. Les réalisations extrêmes des facteurs inobservables

causant le choix effectif ont des probabilités non nulles d’apparition. La loi normale

assigne 99% de sa masse de probabilité à des réalisations situées dans un intervalle

symétrique centré autour de la moyenne de demi longueur égale à 3 fois l’écart-type

de la distribution. Elle suggère une probabilité nulle de ne pas observer un événement

exceptionnel causant le choix effectif du consommateur. Symétrique, elle suggère une

probabilité nulle de ne pas observer un événement extrême désincitant le décideur

à choisir une option particulière. La distribution extrême de type 1 conduit à une

interprétation économique plus rigoureuse du modèle probabiliste de maximisation

de l’utilité. La propriété de max-stabilité permet avec les conditions classiques de

maximisation des préférences sous contrainte budgétaire de définir les probabilités de

choix comme des fonctions de demandes pour les différentes modalités de l’ensemble

de choix.

Les méthodes d’estimation sont aujourd’hui bien développées. Lorsque les proba-

bilités de choix admettent une forme analytique réduite, l’estimateur du maximum

de vraisemblance est simple à mettre en oeuvre. Lorsque les probabilités de choix

prennent la forme d’intégrales multiples, l’estimateur du maximum de vraisemblance

simulée est utilisé. Nous en rappelons les conditions d’existence et les propriétés

en annexe. Les différents types et propriétés d’estimateurs classiques peuvent être

trouvées dans les ouvrages de Gourieroux(1989), Gourieroux et Montfort(1989) et

Maddala(1983), et l’article de Newey et McFadden(1994). Les travaux de Lerman

et Mansky(1981), Hajivassiliou(1993, 2000), Hajivassiliou et Ruud(1994), Hajivas-

siliou et McFaden(1997), Pakes et Pollard(1989), McFadden(1989) et l’ouvrage de
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Gourieroux(1989), détaillent les propriétés des estimateurs simulés. Ces derniers re-

posent sur des méthodes d’échantillonnages adaptés aux hypothèses structurelles

du modèle. Le modèle Probit non ordonné a fait l’objet du développement d’un si-

mulateur particulier, nommé GHK, proposé par Geweke(1989), Hajivasiliou(1993),

Keane(1990) De nombreux types de simulateurs sont envisageables. Les travaux de

Hajivassiliou, McFadden et Ruud(1996) à ce sujet sont exhaustifs.

Dans un cadre empirique, nous ne connaissons pas le vrai processus générateur

des données. Plusieurs modèles doivent être mis en perspective et leurs mesures de

performance doivent être comparées. Ils doivent être testés les uns contre les autres,

certains étant le résultat de restrictions sur les paramètres d’une spécification plus

générale.
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Chapitre 4

Déplacements domicile-travail et

choix du mode de transport en

Ile-de-France :variations autour

d’un thème.

Introduction.

La demande de transport est un mélange de décisions à long terme et à court

terme, voir à ce sujet les travaux de McFadden(1974), le livre de Domenich et Mc-

Fadden(1975), mais aussi l’article récent de Ben-Akiva et Bierlaire(1999). Plusieurs

critères sont à considérer lors de sa formulation. Nous pouvons raisonnablement les

regrouper en cinq composantes distincts : le choix du lieu de résidence et du lieu de

travail, le choix des destinations lors de la réalisation d’activités, le choix du mode

de transport, et les choix des itinéraires et horaires des déplacements. Les deux pre-

mières composantes interviennent essentiellement à long terme, tandis que les autres

s’ajustent plus volontiers lors de l’organisation des activités programmées dans le ca-

lendrier. Les choix de résidence, destination, mode et route ont donnés naissance au

modèle "universel" de demande de transport (voir McFadden(2000) pour un exposé

plus détaillé). La prise en compte des choix horaires dans les modèles de prévision
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des flux de trafic est un développement récent, comme le souligne le projet QUA-

TUOR(1999) établi pour la région Ile-de-France, et dépend étroitement des motifs

de déplacement et des caractéristiques de l’individu et de son ménage (Bhat(1998)).

Il est reconnu depuis quelques temps déjà que la demande de transport est sensible

à ce pour quoi elle est émise. Soulignée dans le rapport MVA(1987), la motivation

à destination joue un rôle important, et le marché des transports est alors étroi-

tement lié au marché de l’activité à réaliser lors de l’organisation du déplacement.

Nous nous focalisons dans ce chapitre sur les déplacements réguliers domicile-travail,

pour lesquels les localisations des lieux de résidence et travail sont données, et nous

nous intéressons en particulier au choix du mode de transport. Nous supposerons

les choix horaires et routiers résolus de telles façons que nous puissions disposer des

variables de marché (prix et temps) des alternatives de déplacement. Notre analyse

fondée sur un type de déplacement particulier ne permet pas de prendre en compte

l’organisation et la dynamique calendaire de la totalité des activités d’un individu

et ne reflète pas la nature obligatoire ou non des activités à réaliser, ni les interrela-

tions existant entre tous les voyages. L’objet des modèles fondées sur les calendriers

d’activités et/ou les circuits fermés de déplacements est d’intégrer cet aspect dans

l’analyse des choix de déplacements et de la façon dont ils sont réalisés : destinations,

heures,... Ben-Akiva et de Palma(1996), Ben-Akiva et Bowman(1998) développent

dans un contexte opérationnel ces approches.

Les modèles de choix du mode de transport définis au niveau de l’individu four-

nissent une analyse des déterminants de la demande et servent à la mesure d’impacts

suivant une politique économique ou suivant une modification des infrastructures de

transport présentes dans une région. Ils sont aussi très répandus pour l’analyse

et la prévision liée à l’introduction de nouvelles alternatives, complémentaires ou

substituables à celles déjà existantes. D’un point de vue plus général, nous devons

comprendre et examiner les déterminants du choix d’un mode de transport afin de

pouvoir évaluer l’efficacité d’une politique économique favorisant, ou défavorisant,

son usage : inciter à l’usage des transports en commun afin de réduire les niveaux de

pollution atmosphérique en milieu urbain, introduire de nouveaux types de véhicule

motorisés et/ou de nouveaux transports en commun, construire de nouveaux seg-

ments routiers, accroître les capacités de certains arcs routiers, modifier les grilles

de fréquences des transports en commun,.... Au niveau de l’individu, celui-ci va ré-

agir à toute modification des conditions d’offre : en particulier, il va être sensible

aux conditions de circulation et à la durée qu’il met pour se déplacer. Dans le but
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d’aller toujours plus vite pour réaliser les activités intermédiaire telle le transport,

l’individu va arbitrer entre coût du trajet et temps du trajet. A son équilibre, pour

une demande de mobilité donnée, si modification de la durée il y a, l’individu sera

alors capable d’évaluer la perte de satisfaction qu’elle engendre et ainsi valoriser le

prix qu’il est prêt à payer pour éviter cette situation et maintenir le même niveau

de bien-être, toutes choses égales par ailleurs. Réciproquement, il est important

de pouvoir mesurer le gain de bien-être lié à une amélioration des conditions de

déplacement : cela permet alors de mesurer la propension à payer des voyageurs

pour obtenir cette situation. Dans les projets d’investissement en infrastructures de

transport, cela apparaît comme un élément clé de la tarification à adopter pour

le développer et le rentabiliser. De nombreuses études ont été faites sur la valeur

du temps de transport et ses propriétés, par exemple Wardman et Mackie(1997)

pour la Grande-Bretagne, le rapport TRACE(1997), Piron(1996), O’Dea(1994), Mc-

Fadden(1998), Lee et Dalvi(1969), Jennings et Sharp(1976), Jara-Diaz(1990), Hen-

sher(1977,1989,2001), Gunn, Chen, et Van de Vyvere(1996), Quarmby(1967), Mc-

Fadden et Train(1978), de Palma et Fontan(2001), Abraham et Blanchet(1973), Ar-

duin, Ni et Pick(1994). Dans ce chapitre, nous étudions cet arbitrage dans le cadre

du choix du mode de transport pour les déplacements domicile-travail en milieu

urbain.

4.1 Présentation des données.

Trois types de bases de données sont exploitées pour l’estimation de nos modèles.

L’une concerne une enquête de transport de type préférences révélées, l’autre résulte

de l’affectation des flux de transports sur les différents réseaux, et la dernière repré-

sente l’information sur les coûts de transport. Nous utilisons un sous-échantillon de

l’enquête de 1997, mis à disposition par monsieur le professeur André de Palma et

l’institut d’aménagement urbain de la région Ile-de-France (IAURIF).

4.1.1 L’enquête générale de transport, 1997.

L’Enquête Générale de Transport (EGT) constitue la source d’information la

plus détaillée la plus détaillée pour les études de mobilité au sein de la région Ile-

de-France. Elle permet de croiser les caractéristiques socio-économiques et familiales

des franciliens avec leurs pratiques de transport quotidien, un jour de la semaine, et
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leurs pratiques en fin de semaine. L’enquête est pilotée par la division des infrastruc-

tures et des transports de la DREIF, financée conjointement par l’Etat, le conseil

régional et la ville de Paris, l’INSEE, le syndicat des transports d’Ile-de-France1,

la régie autonome des transports parisiens (RATP), la SNCF, et la société conces-

sionnaire du réseau autoroutier de la région, Cofiroute. Chacun peut accéder aux

informations de la base, utiliser les éléments recueillis pour valider ses projets d’in-

vestissement, ou pour envisager de nouveaux développements. Cinq enquêtes ont eu

lieu, en 1976, en 1983, en 1991, en 1997, et en 2002, mobilisant de nombreuses res-

sources humaines et financières. Elles s’appuient sur un échantillon représentatif de

la population francilienne, tant par les caractéristiques sociales que géographiques.

EGT-97 a pour but de fournir une description de l’ensemble des déplacements

des personnes à l’intérieur de la région d’Ile-de-France. Elle permet d’établir une vi-

sion transitoire entre l’enquête de 1991 et l’enquête 2002, plus importantes. Les

thème abordés par les questionnaires permettent de caractériser la composition

socio-démographique et l’équipement en moyens de transport des ménages inter-

rogés, et d’analyser finement leurs déplacements. L’enquête porte sur un échantillon

de 7 000 ménages franciliens tirés dans chacune des trois zones principales, Paris,

petite couronne et grande couronne, préservant la représentativité par département.

Pour notre application, nous ne disposons pas de l’enquête complète, mais seulement

d’un échantillon qui a servi à l’actualisation du modèle en 1998. Les opérations allant

de la confection du plan de sondage à la production du fichier-détail de l’enquête

sont confiées à la direction régionale de l’INSEE, division "Enquêtes auprès des

ménages". En pratique, cette enquête est réalisée au domicile des ménages rete-

nus dans l’échantillon, usagers des systèmes de transport. L’information recueillie

est saisie directement sous format numérique de façon à minimiser les erreurs de

reports et/ou mesures des informations collectées. Le questionnaire "déplacements

jours de semaine" s’établit au niveau de l’individu et permet d’obtenir un niveau de

détail élevé sur l’ensemble de ses déplacements durant une journée spécifique. Parmi

les informations collectées, nous notons par exemple l’adresse précise des origines et

destinations, les horaires de départs et d’arrivées de chacun des voyages entre ces

localisations, l’ensemble des modes de transport utilisés. Nous disposons également

d’informations diverses pour chaque type de mode de déplacement, concernant la

possession de titres de transport, le bénéfice d’indemnités de déplacement, le type

de stationnement aux destinations, la propriété du véhicule utilisé, le nombres de

1STIF, anciennement le syndicat des transports parisiens (STP).

106



correspondances en transports en commun, .... Nous disposons aussi d’informations

focalisant sur l’individu. Elles décrivent sa personne (âge, sexe,...), sa situation so-

ciale (profession et catégorie sociale,...), ses motifs de déplacements et les contraintes

associées,.... Un questionnaire "ménage" complémente cette information. Les don-

nées recueillies caractérisent la situation générale de l’ensemble des membres du

ménage auquel appartient l’individu interrogé. Nous citons pour exemple la taille

du ménage, le nombre d’automobiles disponibles, le revenu brut total du ménage, le

type de logement. L’avantage de l’EGT réside à la fois dans son approche au niveau

de l’individu et la diversité des informations recueillies. Il s’agit d’une enquête de

type "préférences révélées", c’est-à-dire que seuls les choix effectifs de déplacements

sont reportés. Seule, cette base de données n’autorise pas l’analyse du processus de

comparaison des différentes possibilités s’offrant à l’individu ex ante à son choix.

Cet objectif nécessite de disposer d’informations complémentaires.

4.1.2 La reconstruction des offres de transport.

L’ensemble de choix : modes de transport.

Lorsque nous nous intéressons au choix d’un mode de transport, nous devons pré-

ciser la nature de l’ensemble de choixM auquel fait face le preneur de décision. Il est

discret et composé deM alternatives m = 1, ..,M mutuellement exclusives. Il décrit

l’ensemble des alternatives accessibles à l’individu. Nous ne nous intéressons ici qu’au

choix du mode de transport pour un déplacement domicile-travail. Des hypothèses

préalables sont nécessaires pour fixer les choix de l’individu sur les autres facteurs

constitutifs de sa demande de transport. Premièrement, nous supposons connu le

lieu de résidence et celui du travail de l’individu. Le choix de localisation du ménage

sont donnés. Les lieux de résidence et du travail de l’individu détermine l’ensemble

des caractéristiques des offres de transport sur ce corridor origine-destination : il joue

sur le choix du mode de transport résultant. Dans ce contexte, notre analyse des

choix de transports prend forme dans un contexte de court terme. A ce titre, nous

supposons aussi que le stock de capital automobile du ménage est donné. Ce choix

détermine l’éventuelle présence de contraintes d’utilisation d’un véhicule particulier

que plusieurs membres ont à se partager et influe sur le choix du mode de trans-

port. Concernant les choix de l’horaire et de l’itinéraire du voyageur, certaines règles

heuristiques sont utilisées. Ne disposant pas de l’information nécessaire pour gérer

ces problématiques, nous raisonnons en déduisant les choix optimaux de l’individu
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sur son horaire et itinéraire de déplacement à partir de ces règles. Nous soulignons

qu’elles permettent de générer les temps et coûts de trajet auxquels le travailleur

fait face dans chaque mode de transport. Nous les discutons plus avant dans le calcul

des coût et des temps des trajets domicile-travail de l’échantillon.

La prédétermination de certains choix a des incidences sur la compréhension du

choix du mode de transport, puisque nous effaçons l’aspect simultanée des décisions.

Nous raisonnons conditionnellement à certains choix : nous devons être prudents sur

les effets indirects causés par la présence de variables explicatives résultant d’autres

choix, eux-mêmes conditionnés par d’autres variables explicatives aussi présentes

dans la description du choix du mode de transport.

Nous tenons à préciser qu’initialement, lors de l’enquête, les alternatives pro-

posées au sondé caractérisant le mode de transport qu’il révèle utiliser sont très

détaillées. Concernant l’enquête de 1997, le codage du mode de transport offre 22

alternatives distinctes pour le mode de transport. La taille de notre échantillon ne

nous permet pas d’exploiter cette diversité. Les modes de transports sont agrégés

en types génériques. Elles sont regroupées pour notre application en deux modes

génériques de transport : véhicule particulier (VP) et transports en commun (TC).

Chacun d’entre eux est composé de sous types distincts : conducteur seul ou ac-

compagné ou passager transporté en VP, bus, métro, train ou une combinaison de

ceux-ci pour les TC. Nous excluons tous les individus se déplaçant à l’aide de modes

non motorisés, et les phénomènes d’intermodalité ne sont pas capturés dans la des-

cription des comportements de choix. Cet aspect restrictif ne rend pas pour autant

irréalistes les résultats et interprétations de nos modèles présentés plus avant. Nous

perdons cependant en précision et finesse de la description des choix de modes de

transport.

Les réseaux de transport : calculs des temps de trajet.

Les résultats du modèle d’affectation des flux de l’Institut d’Aménagement Ur-

bain Régional d’Ile-de-France (IAURIF) sont utilisés pour la construction des en-

sembles de choix de transport des voyageurs. Il nous permet de reconstruire les

réalisations des variables de temps de trajets des individus pour les alternatives

auxquelles il font face avant de choisir celle qu’ils ont reporté dans le questionnaire.

Ce modèle suit la démarche classique en quatre étapes et repose sur un découpage de

l’Ile-de-France en 488 zones. Les réseaux routiers et de transports en commun de ré-
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Véhicule Particulier Transports en commun 

Conducteur Passager transporté Bus Métro Train Mixte 

Individu 

Fig. 4-1 — Désagrégation des modes de transport.

férence 1994 ont été extraits des axes du Plan d’Occupation du Sol de l’IAURIF. Le

premier comporte 6800 arcs et 4500 nœuds et le réseau ferré de référence comprend

le réseau lourd (SNCF et RATP) ainsi que les principales lignes de bus, soit 2900 arcs

et 1000 nœuds. Le module d’affectation permet d’obtenir pour le réseau routier sur

chaque arc orienté la charge, le taux d’occupation, la vitesse résultante et les flux aux

niveaux des nœuds. L’affectation peut se faire avec ou sans contrainte de capacité,

et respecte le premier principe de Wardrop(1952). Pour le réseau ferré, l’affectation

est effectuée au plus court chemin et sans contrainte de capacité. Le calibrage du

système de demande est effectuée à l’aide des données EGT et diverses sources d’in-

formation statistique (enquête cordon en limite de région, entrants-sortants Grandes

Lignes SNCF, trafic ADP). A l’issue de l’étape d’affectation du modèle de l’IAURIF,

nous estimons pour chaque paire origine-destination le temps de trajet sur le réseau

routier et sur le réseau des transports en commun.

Les coûts de transport.

L’utilisation de données exogènes est nécessaire pour le calcul des coûts des dé-

placements. Pour l’utilisation d’un véhicule particulier, le coût est déterminé par la

distance parcourue multipliée par un coût kilométrique de 1.84FF (estimation du

STIF en 1997) représentant le coût du carburant, du graissage et de l’entretien des

véhicules et du stationnement payant non pris en charge par l’employeur. Pour le

réseau des transports en commun, le coût est celui de la carte orange mensuelle rap-

porté à un déplacement domicile-travail lorsque l’individu dispose d’un abonnement

de transport. Lorsque ce n’est pas le cas, le coût unitaire du déplacement est extrait
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de la grille tarifaire de l’opérateur utilisé. L’abattement tarifaire, lié à la prise en

charge partielle du déplacement domicile-travail par l’employeur, est intégrée dans

le calcul du prix du trajet domicile-travail.

4.1.3 Description de l’échantillon.

Notre base de données ne constitue qu’un sous échantillon de l’EGT 97. Il

convient de décrire plus précisément les caractéristiques statistiques de sa popu-

lation, celles-ci ne garantissant plus la représentativité des travailleurs franciliens.

Nous soulignons de nombreux a priori, suggérant le profil notre échantillon comme

relativement peu éloigné de celui de la population active de la région Ile-de-France.

Notre échantillon est construit en regroupant la base de donnée mise à jour de

l’EGT et les résultats d’affectation du modèle de l’IAURIF(1997). Nous renvoyons

le lecteur au papier de Fontan et de Palma(1999) pour une présentation exhaustive

de la base de donnée et du modèle d’affectation des flux de trafic sur les réseaux

routiers et ferroviaire. Il considère des individus actifs, résidant et travaillant au sein

de l’espace géographique définissant la région Ile-de-France. Nous ne considérons

que les travailleurs réguliers, sans changement de statut de salarié2 au cours de la

période de sondage, ni horaires de travail les jours de fin de semaine (samedi et

dimanche). 865 observations sont disponibles : les individus sont âgés entre 18 et

64 ans. Les déplacements domicile-travail ont tous lieu entre 07H00 et 10H00 du

matin, heures de pointe du matin, et tous les travailleurs déclarent pouvoir utiliser

l’un des deux modes génériques de transport : soit un véhicule particulier en tant

que conducteur ou passager, soit les transports en commun.

Nous remarquons que près des trois quarts (73.3%) des individus sont âgés entre

30 et 50 ans. 85% des travailleurs ont un revenu de leur ménage inférieur ou égal

à 300000 francs français (environ 45735C=). Lorsque nous précisons cette distribu-

tion des revenus conditionnellement aux âges des membres actifs des ménages, les

travailleurs les plus jeunes ont une distribution de leurs revenus décentrée vers les

basses valeurs, et les travailleurs les plus vieux une distribution décentrée vers les

hautes valeurs des classes de revenus. Cette variable de revenu est primordiale dans

la description des choix de transport d’un individu car elle conditionnent les choix

de localisation des, ménages, les choix des niveaux de capital automobile, et les choix

des modes de transport.

2Ceci nous assure de la stabilité des ressources budgétaires de l’individu sur la période d’étude.
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distributions des revenus conditionnelles à la tranche d'âge
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Fig. 4-2 — Distribution des revenus brut annuels conditionnellement à la tranche
d’âge du travailleur.

Dans la mesure où les choix de localisation et le niveau de capital automobile

causent eux-mêmes le choix du mode de transport, nous devons être prudent sur

l’existence d’effets indirects liés à ces choix que nous supposons prédéterminés dans

notre étude. A ce titre, nous présentons la distribution des types de trajet origine-

destination pour le déplacement domicile-travail. Les trajets de banlieue à banlieue

sont les plus représentés.
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F ré q u e n c e ,  e n  %

Fig. 4-3 — Types de corridors origine-destination pour le déplacement domicile-
travail.

55.4% des individus déclare la possession d’un véhicule motorisé (principalement

voiture) par leur ménage, et 38.15% en déclare deux. Nous pensons qu’il existe pour

les ménages ne possédant qu’un véhicule motorisé pour plusieurs conducteurs une
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contrainte collective d’allocation du capital privé motorisé de mobilité. Lorsque nous

nous intéressons à la distribution du nombre de véhicules par actif dans le ménage

de l’individus, nous observons que pour la quasi totalité des ménages, le capital de

mobilité privé doit être partagé entre plusieurs membres. Le degré d’indépendance

de l’individu dans l’organisation de son voyage en tant que conducteur peut être

affecté par un ensemble de décisions prises au niveau de son ménage, contradictoires

avec ses souhaits individuels, et peut l’inciter à augmenter son niveau de capital

automobile ou le contraindre à se reporter sur les transports en commun. Pour

notre application, cette variable est simplement descriptive. Nous supposons que le

niveau du capital automobile du ménage est prédéterminé de façon optimale.

Nombre de véhicule par actif dans le ménage
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0,25 0,33 0,40 0,50 0,60 0,67 0,75 1,00 1,33 1,50 2,00 3,00 4,00

Fig. 4-4 — Nombre de véhicules par actif dans le ménage.

Les problèmes de congestion routière en milieu urbain implique un désagrément

plus important pour le conducteur dans l’organisation de son déplacement, car la

perte de ressources en temps grandit plus que proportionnellement avec la conges-

tion sur trajet à effectuer. La congestion routière implique un accroissement plus

que proportionnel à la longueur de la durée de trajet, et cause un décalage entre

dynamique horaire des activités programmée et dynamique horaire effective : le non

respect de certains horaires engendre un coût supplémentaire perçu ou effectif pour

le conducteur. Relativement à la distribution horaire de la congestion, les individus

ne font pas face au mêmes conditions de transport selon leur horaire de travail et

l’horaire de leur déplacement correspondant. Nous rappelons que nous supposons

pour notre application que l’horaire du déplacement est prédéterminé. Pour notre

échantillon, 51.56% des individus commencent leur travail entre 08H00 et 09H00.
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horaire de début du travail
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Fig. 4-5 — Répartition des horaires de début de l’activité travail.

4.2 Spécifications économétriques : discussion.

Nous développons plusieurs type de modèles de choix discrets afin de décrire

le comportement de choix du moyen de transport pour un individu dans le cadre

de déplacements réguliers domicile-travail. Nous nous plaçons dans le cadre théo-

rique de l’utilité aléatoire, et répondons à plusieurs problèmes émergeant lors de la

modélisation du comportement du voyageur : les problèmes d’hétéroscédasticité des

alternatives de choix, de perception des attributs de transport, et d’hétérogénéité

inobservée des goûts de l’individu. Nous déduisons des valeurs du temps propres à

chaque individu, dépendant de leurs goûts, de leurs perceptions des attributs des

marchés des alternatives et de leurs ressources budgétaires. Nos estimations obte-

nues en exploitant un échantillon de voyageurs vivant et travaillant dans la région

Parisienne française fournissent des résultats conformes à l’intuition concernant le

comportement de choix de l’individu et des valeurs du temps conformes aux va-

leurs exploitées dans les modèles agrégés de prévisions des flux de voyageurs sur les

réseaux franciliens.

Lorsque nous cherchons à modéliser le comportement de choix d’un travailleur n

appartenant à une population P, nous devons être attentifs aux formes fonctionnelles
utilisées, à la fois dans la spécification de la distribution du vecteur des perturbations,

mais aussi dans la spécification des variables explicatives, précisément dans la forme

qu’elles prennent lorsqu’elles sont incluses dans la fonction d’utilité de l’individu.

Pour tous les modèles que nous estimons, nous admettons une structure additive de

la fonction d’utilité en des paramètres de goûts caractérisant l’importance qu’accorde

le voyageur aux variables expliquant le niveau d’utilité qu’il retire de ses choix. Ces
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dernières peuvent entrer sous leur forme naturelle, mais aussi sous forme composite

ou à travers une transformation.

Nous notons Xn,m les variables propres à chaque alternative de transport : le

nombre de connections pour le mode transport en commun, le nombre de véhicule

par actif pour le mode voiture,.... Le coût du déplacement en véhicule particulier pT
est calculé au moyen d’un coût kilométrique fournit par le Syndicat des Transports

d’Ile-de-France (STIF) incluant la consommation d’essence et l’usure du véhicule,

défini selon la méthode présentée dans le rapport INSEE(2000). Le calcul du coût

du trajet en transport en commun repose sur la possession ou non d’un titre de

transport : si c’est le cas, 2 trajets par jours ouvrés sont admis ; sinon le prix du

billet à l’unité est utilisé. Les temps de trajet tT sont calculés selon le principe de

Wardrop(1952) sur le réseau routier et au chemin le plus court sur le réseau des

transports en commun.

Les caractéristiques qui sont propres à l’individu, à la source de ses préférences,

interviennent dans la fonction d’utilité représentant le niveau de satisfaction de

l’individu : il peut s’agir de caractéristiques démographiques, géographiques, socio-

économiques, calendaires,...et nous les notons Zn. Le revenu journalier de l’individu

n est calculé à partir du revenu total brut annuel du ménage avant impôt, net des

cotisations sociales. Il est définit comme le revenu moyen par jour ( sur une base

comptable de 360 jours par an) et par individu actif dans le ménage.

Nous avons aussi souligné que les variables pouvait ne pas être nécessairement

spécifiées sous leur forme linéaire, caractérisant ainsi certains effets comportemen-

taux que nous souhaitons voir adopter l’individu. Néanmoins, prédéterminer le com-

portement de l’individu peut conduire à ne pas représenter fidèlement sa prise de

décision. Le recours à la transformation de Box et Cox(1964), cas particulier de

la transformation de Tukey(1957) est une solution adaptée à l’analyse des filtres

de perception de l’individu. Nous renvoyons le lecteur aux travaux fondateurs de

Gaudry(1978), et les applications de Mandel, Rothengater et Gaudry(1996). Par

construction, cette transformation ne s’applique qu’aux variables à valeurs stricte-

ment positives, et se définit telle que

∀x > 0, y =

 xλ−1
λ
si λ 6= 0

ln (x) si λ = 0
(4.1)

est la transformée de Box-Cox. Le graphique ci-dessous expose quelques filtres pos-
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sible, le cas λ = 1 signifiant qu’il n’y a aucune déformation de la mesure réelle, est

représenté par la droite. Lorsque λ < 1, nous caractérisons une diminution de la

mesure réelle (courbe concave), et lorsque λ > 1, c’est une amplification que nous

observons (courbe convexe).

4.006

mesure reélle

mesure perçue

mesure reélle

mesure perçue

Fig. 4-6 — Transformation de Box-Cox.

Nous reprenons nos hypothèses développés dans les deux chapitres précédents

pour spécifier une forme paramétrique de notre modèle. Nous reprenons le contexte

théorique présenté pour l’analyse du choix du mode de transport et nous supposons

toutes les conditions de stabilité satisfaites. L’hypothèse de séparation des préfé-

rences permet de réduire l’utilité indirecte du consommateur à sa composante asso-

ciée au motif travail. Dans notre cadre d’analyse, les paramètres sont interprétés en

supposant que les effets induit sur la demande de mobilité au cours de la journée

de l’individu ne concerne pas celle associée à son activité travail : nous raisonnons

à demande de mobilité donnée pour le déplacement domicile-travail, et nous suppo-

sons que modification de l’offre de transport pour ce motif affecte les demandes de

mobilité associées aux autres activités de l’individu. En reprenant le cadre statis-

tique développé dans le chapitre précédent, nous supposons que la forme générique

de la fonction d’utilité aléatoire est donnée pour tout individu n ∈ P et pour chaque
alternative m ∈ {1, 2} par

Wnm = Am+αn

pλT,n,m − 1
λ

+
PD

d=1 βn,d
t
µd
T,n,m,d − 1

µd
+X 0

nmδnm+Z
0
nθnm+σmεnm, (4.2)
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où πn ≡
©
A1, .., AM , αn, βn,1, .., βn,D, δn1, δn2, θn1, θn2

ª
sont les paramètres des goûts

de l’individu ; γ ≡ {λ, µ1, .., µD} sont ses filtres de perception. En principe, ces der-
niers sont propres à l’individu. Nous supposons que tous les travailleurs ont la même

façon de percevoir les attributs prix et temps du marché des modes de transport.

Il n’existe pas d’hétérogénéité inobservée concernant les perceptions des individus.

L’interprétation de ces paramètres est générique. Ils représentent une façon géné-

rale d’entrevoir les attributs temporels et budgétaires du transport en tant que

travailleur. σ1, σ2 sont des paramètres d’échelle caractérisant la dispersion des parts

inobservables des niveaux d’utilité.

εn est une composante aléatoire de la fonction d’utilité, indépendante des va-

riables observables. ∀n ∈ P, ∀m ∈ M, εnm → F (εnm) = exp (− exp (−εnm)), loi
extrême de type I ou loi de Gumbel, cas particulier de la famille des lois extrêmes

généralisées définie par McFadden(1978), et εn → N ¡0,Σ(2×2)¢ sont les deux dis-
tributions que nous envisageons pour la spécification de nos modèles. La première

conduit à la famille des modèles Logit, et la seconde à celle des modèles Probit.

Pour tous les individus de la population, quels que soient leurs choix, lorsque

nous imposons ∀n ∈ P, ∀m ∈ M, πn = π, nous admettons l’existence d’un vec-

teur de poids représentatifs pour la population. L’hétérogénéité inobservée des goûts

n’est pas considérée explicitement. Elle peut être à la source de corrélations inobser-

vables entre les possibilités de choix. Cette approche sera testée en supposant que

la distribution sous-jacente des goûts au travers de la population échantillonnée est

une loi normale multivariée dont la matrice de variance-covariance est diagonale,

et présente des caractéristiques d’hétéroscédasticité concernant les dispersions des

paramètres de goûts. Nous utilisons pour notre application la décomposition

πn(P,1) = π +


ω1 · · · 0
...

. . .
...

0 · · · ωP

 ηn, (4.3)

où la perturbation ηn suit une loi normale multivariée centrée réduite, ηn → N (0, IP ) ,
et où ω1, .., ωP sont les écarts-types associés aux distributions des paramètres de

goûts. Nous renvoyons le lecteur aux travaux de Train et McFadden(2000), Train(1997,

1998, 2003), Brownstone et Train(1999) pour un exposé plus détaillé des spécifi-

cations paramétriques envisageables de la distribution des goûts au travers de la

population. La partie aléatoire de la fonction d’utilité est composée de plusieurs dis-
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tribution de probabilité, l’une propre aux goûts de l’individu et l’autre regroupant de

façon générale l’ensemble des facteurs inobservables. Ces modèles de choix discrets

à lois mixtes possèdent un avantage certain : dans le cadre d’une spécification Logit,

ils permettent d’assurer l’existence de corrélations inobservables identifiables entre

les alternatives provenant de la dispersion des goûts et des effets de substitution

entre attributs observables.

Typologie des modèles ajustés

Modèles loi des perturbations loi des paramètres hétéroscédasticité Transformations de Box-Cox

Logit iid extrême type 1 aucune non non

Logit hétéroscédastique iid extrême type 1 aucune oui non

Logit à lois mixtes iid extrême type 1 normale non non

Box-Cox Logit iid extrême type 1 aucune non oui

Probit normale aucune oui non

Tab. 4.1 — Types de spécifications économétriques utilisées pour l’application.

Les modèles Logit font appel à la loi extrême de type 1 et à une hypothèse d’in-

dépendance entre les perturbations. En dehors de la spécification hétéroscédastique,

nous supposons pour tous les autres modèles de cette famille σ1 = σ2. ∀m ∈ M,

σm = σ impose le même goût pour la diversité quel que soit le choix m. Dans le

cas contraire, il y a hétéroscédasticité du goût pour la diversité. Lorsque les sources

d’inobservabilité sont différenciées selon les alternatives de l’ensemble de choix, nous

supposons l’existence de facteurs propres à chacune d’entre elles inobservables. Dans

la mesure où notre ensemble de choix est construit par l’agrégation de plusieurs

modes de transport, les modes génériques obtenus ont des caractéristiques intrin-

sèques dont la diversité n’est vraisemblablement pas la même. Cette approche sera

testée dans le cadre du modèle Logit hétéroscédastique totalement linéaire. Lorsque

le vecteur des transformations de Box-Cox est composé de 1, γ = {1, 1, ..., 1} , les spé-
cifications économétriques sont linéaires en les variables prix et temps. Les modèles

qui ne considèrent pas ces transformations sont tous linéaires pour notre application.

Pour les spécifications Probit, la loi normale est générique : Σ(2×2) est une ma-

trice de variance-covariance symétrique définie positive. Nous ne portons aucune

hypothèse sur l’indépendance des perturbations. Nous rappelons3 que les probabi-

lités de choix sont définies par la différences des niveaux d’utilité aléatoires. Une

3Voir le chapitre précédent.
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conséquence est, dans le cas de notre ensemble de choix dichotomique, l’impossibi-

lité d’identifier les paramètres de Σ(2×2). Il n’est pas possible de tester différentes
hypothèses sur sa forme.

Les modèles Logit et Probit linéaires sont obtenus lorsque ∀n ∈ P, ∀m ∈ M,

γ = γ, πn = π, et εnm → F (εnm) = exp (− exp (−εnm)) ou εn → N ¡0,Σ(2×2)¢ :
il n’y a aucune transformation de Box-Cox, ni hétérogénéité des goûts. Le modèle

Box-Cox Logit propose un relâchement des contraintes portées sur γ, et endogénéise

les mécanismes de perception des individus sur les attributs de transport.

Les résultats des ajustements de nos 5 modèles sont présentés en annexe de ce

chapitre. Tous les modèles sont estimés par la méthode du maximum de vraisem-

blance à information complète (voir par exemple Maddala(1983) pour les modèles

standards et Newey et McFadden(1993) pour les propriétés théoriques de l’estima-

teur), en recourant ou non à l’inférence simulée (voir par exemple Hajivassiliou et

Ruud(1994) pour une présentation des méthodes d’estimation par simulation pour

les modèles à variables endogènes qualitatives), et les statistiques de Student sont

calculés à partir des écart-type robustes à l’hétéroscédasticité arbitraire. Le logiciel

TRIO c° (Liem et Gaudry(1987))) est utilisé pour l’estimation du modèle Box-Cox

Logit, et les logiciel SAS c° V.8.02 et GAUSS c° pour les autres modèles4. La procédure
MDC c° est utilisée pour les modèles Logit et Probit. Le modèle à lois mixtes recoure

à la simulation par méthodes de Monte-Carlo pour l’estimation des paramètres. En

accord avec les résultats de Bhat(2000), nous préférons l’usage de séquences de Hal-

ton pour la génération des nombres uniformes nécessaires à l’échantillonnage des

distributions des paramètres de goûts. 500 réplications par individu sont utilisés

pour l’approximation des probabilités de choix.

4.3 Résultats et commentaires.

En accord avec les stratégies d’identification des paramètres exposées dans le

chapitre précédent, nous choisissons le mode des transports en commun pour ré-

férence dans l’interprétation des paramètres estimables πn de l’espérance d’utilité.

Puisque seuls les différences entre les niveaux d’utilité comptent, la constante et

4Les procédures de Train(2003) sont utilisées, ainsi que d’autres procédures programmées de
façon ad hoc. Le travail purement informatique associé à l’estimation de tous les modèles n’est pas
présenté dans cette thèse. L’ensemble des procédures que j’ai développé sont accessibles sur simple
demande.
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les paramètres des variables propres à l’individu sont les différences entre les para-

mètres du mode véhicule particulier avec ceux du mode des transports en commun.

Aussi, il est important de souligner que ces paramètres πn ne sont estimables que

relativement aux paramètres de variance-covariance des perturbations du modèle :

ceux-ci ne peuvent être isolés dans le processus d’estimation. Seuls les signes des

coefficients et leurs contributions statistiques à l’explication du comportement de

choix sont interprétable.

Comme nous modélisons des probabilités de choix sur un ensemble à deux moda-

lités, nous modélisons ici la probabilité de choisir un véhicule particulier, c’est-à-dire

la probabilité que l’utilité de l’individu associée à ce mode soit supérieure à son ni-

veau d’utilité pour l’autre mode. Nous mesurons l’impact de certaines variables

explicatives sur ce choix, celui des transports en commun étant l’événement com-

plémentaire. Le modèle Box-Cox Logit n’est pas estimé avec le même ensemble de

variables explicatives. Des problèmes liés à la stabilité du point de convergence avec

l’ensemble des variables explicatives des modèles linéaires nous ont conduit à simpli-

fier la spécification. Les résultats restent en accord avec les intuitions et arguments

théoriques de notre approche.

Le profil de l’individu de référence dans l’échantillon est un homme qui réside

et travaille à Paris, dont l’âge est compris entre 30 ans et 55 ans, et qui débute son

travail entre 07H00 et 08H00 le matin. Son ménage dispose d’au moins un véhicule

particulier par actif.

4.3.1 Interprétations.

Toutes les variables ne sont pas significatives, mais certains résultats ressortent

de façon robuste quelle que soit la spécification du modèle. Les effets totaux d’une

augmentation du coût ou du temps de transport sur le niveau d’utilité sont négatifs :

l’utilité est une fonction décroissante des temps et coûts de transport. Toutes choses

égales par ailleurs, une augmentation du temps de transport en mode véhicule par-

ticulier ou une diminution du temps de transport en mode en transports en commun

diminuent le différentiel des niveaux d’utilité que fournissent ces deux modes : la

probabilité de choisir le mode véhicule particulier diminue. De façon analogue, toutes

choses égales par ailleurs, une augmentation du coût du transport en mode véhicule

particulier ou une diminution du coût du transport en mode en transports en com-

mun diminuent le différentiel des niveaux d’utilité que fournissent ces deux modes :
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la probabilité de choisir le mode véhicule particulier diminue. L’augmentation du

temps de parcours par un mode a un effet négatif sur la probabilité de le choisir.

Inversement, si l’alternative non choisie voit ses conditions d’offre se dégrader, alors

l’individu confirmera ses préférences dans le choix pour le mode qu’il exploite lors

de son déplacement. Par exemple, prenons le mode voiture, et considérons le réseau

routier : si ses capacités d’absorption sont accrues, le niveau de congestion doit di-

minuer pendant les heures de pointe et les temps et coûts de trajet diminuent aussi.

La probabilité de choisir ce mode va alors s’accroître. De même, une augmentation

des fréquences de passage des transports en commun à leurs points d’embarquement

des passagers conduit à une diminution des temps d’attente et donc à un accroisse-

ment de la probabilité de les choisir, toutes choses égales par ailleurs. Les variables

prix et temps sont significatives quel que soit le modèle estimé. Les tests de Student

rejettent l’hypothèse de base de la nullité des coefficients associés aux variables prix

et temps.

Le revenu est une variable expliquant le choix du mode de transport. Son effet

s’étend au delà de cette problématique. En particulier, le niveau de revenu du mé-

nage est un déterminant de ses choix de localisation et de capital automobile, qui

causent eux-mêmes les choix de déplacement (modes, itinéraires et horaires des dé-

placements) associé à une demande de mobilité. L’effet total du revenu sur le choix

du mode de transport est composé d’effets directs et d’effets indirects résultant des

choix concernant les autres facteurs de la demande de transport : il est à distinguer

selon les localisations du domicile et du travail de l’individu, mais aussi selon le

niveau de son capital automobile. Pour la variable revenu, nous estimons la diffé-

rence des effets totaux entre le mode de transport voiture et le mode transports en

commun. Nous ne pouvons pas identifier les signes distincts des effets totaux pour

chacun des modes de transport. La spécification linéaire du modèle en cette variable

permet d’estimer seulement l’amplitude de la différence entre les effets totaux as-

sociés à chacun des modes. Nous rappelons qu’à demande de mobilité donnée pour

le motif domicile-travail, l’effet total d’une augmentation du revenu est positif quel

que soit le mode de transport choisi : il augmente le pouvoir d’achat de l’individu.

Toutes choses égales par ailleurs, une augmentation du revenu a un effet total

positif plus important dans le mode des transports en commun que dans le mode

véhicule particulier pour notre individu de référence. A Paris intra-muros, la densité

du maillage du réseau des transports en commun et l’accessibilité à de nombreux

points d’entrées et de sorties offrent une variété d’itinéraires qui permettent de se
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déplacer facilement dans la ville en échappant à la congestion routière. De façon

plus générale, la forte desserte en transports en commun à l’intérieur de Paris, la

congestion routière inhérente aux faibles capacités de circulation, les problèmes et

les coûts liés au stationnement rendent le mode automobile moins attractif à son

utilisation pour tous les motifs de déplacements au sein de la ville.

Les variables croisées du revenu journalier avec le type de trajet origine-destination

mesure l’impact du choix de la localisation de la résidence relativement au lieu du

travail de son individu sur l’effet du revenu dans le choix du mode de transport.

Lorsque le travailleur résidant à Paris doit se déplacer en banlieue, nous consta-

tons que le signe de la différence des effets totaux change : une augmentation du

revenu journalier de l’individu a un effet total plus important sur l’utilité qu’il re-

tire du choix d’un véhicule particulier que sur l’utilité du choix des transports en

commun. Lorsque l’individu réside en banlieue, peu importe le lieu de son travail,

l’augmentation du revenu augmente la probabilité d’utiliser le mode voiture pour

le déplacement domicile-travail : l’effet total est plus important pour ce mode que

pour celui des transports en commun. L’effet se différencie selon la destination du

résident en banlieue. Lorsque son lieu de travail est situé à Paris, la différence des

effets totaux entre les deux modes de transport diminue relativement à la différence

de ces deux effets lorsque la destination est située en banlieue. Un premier argument

à ce résultat est à nouveau la structure étoilée du réseau des transports en commun

avec en son centre la ville de Paris, alors plus accessible par ce mode à partir de la

banlieue. Nous pensons aussi que la présence d’une forte congestion aux niveau des

goulots d’étranglement situés aux points d’entrée de la ville de Paris affecte l’effet de

l’augmentation du revenu pour le mode voiture par une augmentation des coûts liés

à la congestion. Nous relativisons ce dernier effet dans la mesure où de nombreux

déplacements de banlieue à banlieue transite par la ville de Paris. C’est surtout l’ac-

croissement de l’accessibilité à destination par les transports en commun qui joue sur

la diminution du différentiel des effets du revenu dans chaque mode. D’une manière

générale, en dehors de déplacements domicile-travail Paris-Paris, l’augmentation du

revenu journalier de l’individu favorise l’utilisation d’un véhicule particulier : les

transports en commun restent moins attractifs.

Lorsque nous considérons la présence d’une contrainte d’utilisation du capital

automobile du ménage pour le travailleur, la probabilité de choisir ce mode diminue

toute choses égales par ailleurs : le signe de la variable "moins d’un véhicule par

actif" est négatif pour tout les modèles estimés. La statistique de Student associée
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rejette l’hypothèse de nullité du coefficient, impliquant une contribution significative

sur le choix du mode de transport. L’ensemble des modèles suggèrent que le nombre

de véhicules disponibles que les individus possédant le permis et vivant dans le

même ménage ont à se partager a un impact positif sur la probabilité de choisir

ce mode. Plus le ménage possède de véhicule, moins la contrainte de partage entre

ses membres est importante, et le travailleur utilise plus aisément ce mode pour

son déplacement domicile-travail. D’après le signe négatif de la variable croisée du

revenu journalier avec l’indicatrice de la présence d’une contrainte dans le partage du

capital automobile, le fait de disposer de moins d’un véhicule par actif dans le ménage

diminue l’amplitude de la différence entre les effets totaux d’un accroissement du

revenu sur chaque mode de transport. L’effet d’une augmentation du revenu sur

le choix d’un véhicule particulier est amoindri lorsque l’individu n’est pas sûr d’en

disposer pour compte propre au sein de son ménage. Ce résultat est robuste à la

spécification économétrique du modèle.

De façon absolue, l’impact du type du corridor origine-destination (Paris-Paris,

Paris-banlieue, Banlieue-Paris, Banlieue-banlieue) sur le choix du mode de transport

est dans le sens de l’intuition. La forte desserte en transports en commun dans la

ville de Paris, facilement accessible par ce mode à partir de la banlieue, associée

à la congestion routière aux portes de la ville (goulots d’étranglement), favorisent

la probabilité d’utiliser les transports en commun à partir de la banlieue lorsque la

destination est Paris. La probabilité d’utiliser un véhicule particulier diminue pour

ces individus relativement à ceux dont la résidence est Paris, pour une même zone

de destinations du lieu de travail. Lorsque le lieu de travail est situé en banlieue,

la probabilité d’utiliser un véhicule particulier augmente. La perte d’intensité du

maillage du réseaux des transports en commun à mesure que la destination s’éloigne

de Paris diminue les facilités de déplacement par ce mode.

L’horaire du début du travail semble jouer un rôle sur le choix du mode de trans-

port. L’étalement horaire et l’intensité de la congestion sur les réseaux routiers incite

les travailleurs à se déplacer en transports en commun. Plus l’horaire de début du

travail s’éloigne de la pointe de la congestion du matin, plus la probabilité de choi-

sir un véhicule particulier pour son déplacement augmente. Le niveau de congestion

n’est pas le même au cours des heures de pointe : l’individu n’éprouve pas les mêmes

difficultés à circuler selon l’heure à laquelle il souhaite se déplacer.

D’autres résultats, plus généraux, sortent de façon régulière au travers de nos

modèles. Les travailleurs les plus jeunes ont une probabilité d’utiliser une véhicule
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particulier plus faible, par la corrélation positive entre revenu et âge. Les femmes

ont une probabilité de choisir un véhicule particulier plus faible.

Dans les modèles où les variables coûts et durées entrent sous une forme linéaire,

les amplitudes des effets totaux de leurs variations marginales sont constantes quels

qu’en soient les niveaux initiaux. Avec les transformations de Box-Cox, les effets

totaux des différences de temps et de coûts de transport dépendent des niveaux ini-

tiaux des allocations budgétaires et temporelles au déplacement domicile-travail. Le

modèle avec transformations de Box-Cox sur les variables coût et temps de trajet

proposent plusieurs résultats importants. Le coût ressenti en temps est une fonc-

tion de coût linéaire. Le coût de transport est une fonction de coût concave. Pour

notre modèle ajusté, la perte d’utilité liée à une variation marginale de la durée

de transport est constante quel que soit le niveau initial de l’allocation, et la perte

d’utilité liée à une variation marginale du coût de transport augmente moins que

proportionnellement avec le niveau initial de l’allocation. Nous rappelons que l’effet

total d’une variation du temps de trajet est la somme d’un effet à niveau de mobilité

constant et d’un effet induit par l’ajustement de la demande de mobilité aux nou-

velles conditions technologiques du marché des transports. La valeur du paramètre

de Box-Cox associé à la variable temps de trajet signifie que l’effet total suite à

l’augmentation du temps de trajet est négatif mais reste constant avec le montant

de l’allocation temporelle. La valeur du paramètre de Box-Cox associé à la variable

coût du trajet signifie que l’effet total suite à l’augmentation du temps de trajet est

négatif et est une fonction décroissante du montant de l’allocation budgétaire. Le

test de Student d’unité du paramètre de la transformation du temps de transport ne

rejette pas cette à l’hypothèse de base au seuil de 5% : le temps du trajet intervient

de façon linéaire dans l’utilité.

Le modèle Logit hétéroscédastique fait apparaître une différence entre les va-

riances des perturbations associées à chacun des modes de transport. Cependant, la

statistique de Student calculée sous l’hypothèse nulle d’égalité des variance est égale

à −0.3385, en dehors de la région de rejet à un seuil de risque de 10%. Le modèle
conclue à une variance du mode transports en commun non différente que celle du

mode véhicule particulier. Les estimations de nos modèles à lois mixtes rejettent

l’existence d’hétéroscédasticité dans les paramètres de goûts pour le prix et le temps

du trajet. Les poids qu’occupent ces variables dans la différence des niveaux d’utilité

restent stables au travers de la population échantillonnée.
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4.3.2 Analyse des valeurs du temps.

Nous déduisons l’expression de la valeur du temps en calculant explicitement

le taux marginal de substitution entre temps de trajet et revenu net des frais de

transport. Il exprime le prix qu’est prêt à payer l’individu pour épargner la dernière

unité de temps de trajet allouée et conserver le même niveau d’utilité :

∀m ∈M, V OTnm (tnm, pnm) =
βn
αn

tµ−1nm p1−λnm . (4.4)

Par construction, nous remarquons qu’il s’agit d’une expression faisant intervenir les

(dé)goûts de l’individu, sa façon de percevoir les quantités temporelles et budgétaires

allouées, et les niveaux effectifs des allocations de temps et budget. Par définition

d’un prix implicite, nous souhaitons assurer une valeur positive pour le taux marginal

de substitution temps-prix. Ceci implique pour nos paramètres qu’ils soient de même

signe, en particulier :

αn < 0, βn ≤ 0. (4.5)

Nous notons que les présences des niveaux d’allocation prix et temps sont condition-

nelles aux valeurs des paramètres des filtres de perception, c’est-à-dire les transfor-

mations de Box-Cox. Nous pouvons étudier plus rigoureusement les propriétés de la

valeur du temps de transport : comment réagit-elle avec les niveaux des attributs

modaux temps et prix ? En évaluant les dérivées premières et secondes par rapport

à celles-ci, nous obtenons ∀m ∈M, pour la variable temps,

∂V OTnm
∂tnm

¡
tnm, pnm

¢
=

(µ− 1) βn
αn
tnm

µ−2
pnm

1−λ,
(4.6)

et
∂2V OTnm

∂t2nm

¡
tnm, Rn − pnm

¢
=

(µ− 2) (µ− 1) βn
αn
tnm

µ−3
pnm

1−λ.
. (4.7)

La valeur du temps de transport décroît avec la durée de celui-ci si l’individu la

perçoit moins que proportionnellement à son niveau effectif, c’est-à-dire lorsque µ <

1. C’est une fonction croissante avec la durée de transport si le coût perçu du temps

est une fonction convexe, c’est-à-dire si µ > 1. La propension à payer pour l’épargne

de temps de transport est invariante avec la durée de transport lorsque µ = 1 : il
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n’y a aucun effet de distorsion de la mesure du temps. L’amplitude de la variation

de la valeur du temps avec la durée de transport dépend de la valeur de µ. Lorsque

µ /∈ [1, 2] , l’amplitude de la variation de la propension à payer pour l’épargne de
temps de transport croît plus que proportionnellement avec la durée du trajet. µ < 1

signifie que l’individu est prêt à payer de moins en moins à mesure que la durée

augmente, et l’amplitude de cette diminution est de moins en moins importante

avec l’augmentation. µ > 2 signifie que l’individu est prêt à payer de plus en plus

pour épargner du temps de transport et de façon plus que proportionnelle au niveau

de l’augmentation. µ ∈ [1, 2] signifie que l’individu est prêt à payer de plus en plus
pour épargner du temps de transport et de façon moins que proportionnelle au

niveau de l’augmentation.

Pour la variable coût du transport, nous obtenons

∂V OTnm
∂pnm

¡
tnm, Rn − pnm

¢
=

(1− λ) βn
αn
tnm

µ−1
pnm

−λ,
(4.8)

et
∂2V OTnm
∂p2nm

¡
tnm, pnm

¢
=

−λ (1− λ) βn
αn
tnm

µ−1
pnm

−λ−1
. (4.9)

λ < 1 implique l’existence d’un effet prix positif dans la fonction valeur du temps.

Dans ce cas, la propension à payer pour l’épargne de temps de transport augmente

avec le niveau du prix. λ < 1 implique aussi une amplitude de l’augmentation de la

variation de la propension à payer pour l’épargne de temps moins que proportionnelle

à la variation du niveau initial du coût. λ > 1 signifie que l’individu est prêt à payer

de moins en moins pour épargner du temps de transport lorsque son coût augmente.

λ > 1 signifie aussi que l’amplitude de l’augmentation de la valeur du temps est plus

que proportionnelle avec l’augmentation du coût. L’effet croisé entre temps et prix

de trajet et est défini par

∂2V OTnm
∂tnm∂pnm

¡
tnm, pnm

¢
=

(µ− 1) (1− λ) βn
αn
tnm

µ−2
pnm

−λ.
(4.10)

Nous remarquons que les propriétés de la fonction VOT dépendent de la façon

dont les niveaux des prix et temps sont perçus par le voyageur. Nous dénombrons
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neuf profils distincts du comportement de dépense monétaire pour l’épargne de

temps de transport, définis selon les valeurs des paramètres des filtres de perception.

Le tableau ci-après les synthétise.

Valeurs des transformations Augmentation du prix du trajet Augmentation du temps du trajet Effet croisé prix-temps

λ > 1, µ > 1 - + -

λ > 1, µ = 1 - 0 0

λ > 1, µ < 1 - - +

λ = 1, µ > 1 0 0 0

λ = 1, µ = 1 0 0 0

λ = 1, µ < 1 0 0 0

λ < 1, µ > 1 + - +

λ < 1, µ = 1 + - 0

λ < 1, µ < 1 + - -

Tab. 4.2 — Réponses de la fonction valeur du temps, modèle Box-Cox Logit

L’ajustement de nos modèles nous permet de pouvoir présenter une palette de

valeurs du temps selon les hypothèses sous-jacentes à leurs spécifications. Le tableau

ci-après présente les valeurs du temps calculées à partir des estimations des para-

mètres, des niveau des durées et coûts des individus échantillonnés. Pour le modèle

à lois mixtes, la fonction valeur du temps est simulée par rééchantillonnage de réa-

lisations des perturbations des paramètres de goûts dans une loi normale centrée

réduite : 10000 tirages sont effectués pour calculer la valeur du temps correspon-

dante. Pour le modèle Logit avec transformation de Box-Cox, la valeur du temps est

calculée pour le contrat de transport prix moyen-temps moyen de l’échantillon pour

chaque mode.

Modèle Valeur du temps en C=/heure

Logit 10.45

Logit hétéroscédatique 10.48

Logit à lois mixtes 9.92

Box-Cox Logit VP : 10.9467, TC : 35.4661

Probit 10.44

Tab. 4.3 — Valeurs horaires des temps de trajet, en euros, modèles ajustés.
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Boiteux (2001) cite dans le rapport pour le Commissariat Général du Plan des

valeurs horaires autour de 13.5e pour le temps de trajet sur le réseau. Notre temps

total de trajet inclue aussi les temps de carroyage aux points d’entrées et sortie

des réseaux, ainsi que les temps d’attente des modes de transport. Les travaux pré-

cédents de Fontan et de Palma (1999), de Lapparent (2003) sur la même base de

données pour des spécifications économétriques des niveaux d’utilité incorporant

une différenciation des temps de transport au sein d’un même mode en plusieurs

composantes montrent que le voyageur tend à sous évaluer la durée allouée en de-

hors du mode de transport relativement à la durée allouée à l’intérieur du mode de

transport. La propension à payer pour l’épargne de temps de transport en dehors du

mode est plus faible que celle à l’intérieur du mode de transport. Deux explications

sont possibles : la possibilité d’endogénéiser plus aisément des activités complémen-

taires en dehors du mode de transport durant l’activité de transport, et le degré de

contrôle de l’allocation en temps de transport. En dehors du mode, l’allocation su-

perflue de ressources en temps est directement causée par l’individu. A l’intérieur du

mode de transport, c’est à la fois par ce premier canal et par celui de la congestion

sur les réseaux de transport qu’il subit indirectement cette perte. La présence de

cette externalité négative amplifie la propension à payer pour épargner du temps de

transport. Le fait que nos valeur du temps soient plus faibles tient compte, à temps

de trajet constant, de la moindre importance qu’accorde le voyageur à celui-ci lors-

qu’il peut être exploité à d’autre activités complémentaires. Les valeurs obtenues

pour les modèles linéaires sont proches de celles énoncées dans le rapport TRACE

(1997) concernant la demande de modes de transport en Ile-de-France pour le motif

domicile-travail. Dans le modèle Box-Cox Logit, le fait que le prix interviennent de

façon décroissante convexe dans l’utilité accroît la valeur du temps de transport pour

le déplacement domicile-travail. Le résultat suggère une demande de capacité de cir-

culation plus grande de la part des travailleurs pour ce motif pendant la période de

congestion du matin.

Avec le modèle Logit à transformations de Box-Cox„ la présence d’une fonc-

tion de coût concave en prix implique que l’individu est prêt à payer de moins en

moins cher pour économiser une unité de temps de transport pour son déplacement

domicile-travail, comme représenté dans le nuage de points ci-après.

Le fait que le coût de transport entre de façon décroissante convexe dans l’utilité

du consommateur donne une interprétation intéressante sur la modification de son

équilibre en termes de consommation, loisir et mobilité, tel que nous l’avons décrit
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Fig. 4-7 — Paires "coût-valeur du temps" estimées

dans le second chapitre. Une augmentation du coût de transport pour le déplace-

ment domicile-travail engendre à demande de mobilité constante une diminution de

sa consommation et de son loisir. Nous supposons que les paramètres sont inter-

prétés en supposant que les effets induit sur la demande de mobilité au cours de

la journée de l’individu ne concerne pas celle associée à son activité travail : nous

raisonnons à demande de mobilité donnée pour le déplacement domicile-travail, et

nous supposons que modification de l’offre de transport pour ce motif affecte les de-

mandes de mobilité associées aux autres activités de l’individu. L’augmentation du

coût du trajet induit une diminution de la mobilité totale de l’individu, mais cette

diminution de mobilité est de plus en plus petite à mesure que le coût des déplace-

ments augmentent. La diminution de la demande totale de transport pour d’autres

motifs que le trajet domicile-travail permet de rajuster les niveaux de consommation

et loisir de l’individu à la hausse. L’effet total sur l’utilité est pour notre application

négatif. Pour une situation initiale donnée, plus la variation du coût du trajet est

conséquente, moins l’amplitude de l’effet total est importante, et le consentement de

l’individu à payer pour compenser la perte d’utilité diminue. Si le prix du déplace-

ment domicile-travail augmente, l’individu se déplace globalement moins mais cette

diminution de mobilité étant décroisante avec ce prix, cela signifie que l’individu ne

souhaite pas diminuer sa mobilité en deça d’un certain seuil de subsistance.

La distribution de la valeur du temps sur l’échantillon observée est multimo-

dale. En moyenne, en mode et en médiane, la valeur du temps est plus élevée dans
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le mode transports en commun pour le déplacement domicile-travail. Les valeurs

modales amplifient ce résultat. Toutes choses égales par ailleurs, le gain lié à la di-

minution du coût de transport pour les autres motifs suivant la diminution de leur

demande de mobilité suite à l’augmentation du temps du trajet domicile-travail est

plus grand pour l’usager d’un véhicule particulier. Il est plus facile pour l’individu

de réorganiser dans le temps et l’espace son calendrier d’activités lorsqu’il utilise

un véhicule particulier. La distribution de la valeur du temps pour le mode trans-

ports en commun est moins concentrée (variance plus élevée), et peut s’expliquer

par le fait que plusieurs modes de transport associés à plusieurs types de réseaux

constituent ce mode générique.

Statistiques descriptives

Transp. Com. Véh. Part

Moyenne 35.4661 10.9467

Médiane 27.4342 5.6859

Mode 22.2301 11.2847

Ecart-type 24.4887 17.5781

Kurtosis 6.0212 41.5804

Coefficient d’asymétrie 2.0182 5.3312

Plage 202.4793 210.0095

Minimum 5.8652 0.2669

Maximum 208.3444 210.2765

Taille de l’échantillon 865

Tab. 4.4 — Statistiques descriptives des valeurs horaires du temps par mode de
transport, en euros, modèle Box-Cox Logit

Conclusion.

Quel que soit le modèle utilisé, les variables prix et temps propres aux alterna-

tives, et la variable revenu du ménage sont statistiquement significatives. Le niveau

de capital privé de mobilité, et la structure en étoile du réseau de transports en

commun avec Paris en son centre semble aussi jouer un rôle déterminant dans le

choix du mode de transport. La grille de valeurs du temps que nous avons déduite

de nos modèles est cohérente avec les valeurs tutélaires utilisée dans la pratique des

129



0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

0,7

0,26696 7,50866 14,7504 21,9921 29,2338 36,4755 43,7172 50,9589 58,2006 65,4423 72,684 79,9257 87,1675 94,4092 101,651 108,893 116,134

Support de la valeur horaire du temps en euros, véhicule particulier

Fr
éq

ue
nc

es
 o

bs
er

vé
es

Fig. 4-8 — Distribution estimée de la valeur horaire du temps sur l’échantillon ob-
servé, modèle Box-Cox Logit, mode véhicule particulier.
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Fig. 4-9 — Distribution estimée de la valeur horaire du temps de transport, modèle
Box-Cox Logit, mode transports en commun.

modèles agrégés de prévision des flux de trafic en région parisienne5. La spécifica-

tion linéaire est la plus couramment utilisée. L’introduction de non linéarité dans

l’utilité conduit à considérer le coût du temps convexe. Sa présence accroît la valeur

du temps.

Plusieurs limites apparaissent dans notre démarche. Nous ne nous intéressons

qu’au choix du mode de transport, pour un motif donné : nous devrions intégrer le

choix de l’horaire et de l’itinéraire. Pour la région parisienne, Fontan et de Palma

(2001) travaillent à l’introduction de fonction de coûts de déshorage, telles celles

5Rapports Trace(1997) et Boiteux(2001)
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proposées par Vickrey (1969), où valeurs du temps d’arrivée en avance et temps

d’arrivée en retard entrent de façon explicite dans l’utilité de l’individu afin d’étu-

dier l’impact du choix horaire dans la demande de transport, et la dynamique des

flux de voyageurs en résultant. Nous ne considérons pas l’organisation calendaire

des activités de l’individu, ni les interactions avec les calendriers des activités des

membres du ménage auquel il appartient, et ne focalisons que sur un déplacement

domicile-travail. Le voyageur peut planifier d’autres activités pouvant et/ou devant

être réalisée avant le travail. Le développement de modèles fondés sur des grilles

d’activités est récent, tel le prototype proposé par Ben-Akiva et Bowman (1998)

pour la région de Boston, et permet d’intégrer plusieurs dimensions de la demande

de transport : choix des destinations et horaires de réalisation des activités, emboî-

tement des activités dans un calendrier et planification des déplacements associés,

mesurant ainsi l’impact des autres déplacements sur l’un d’entre eux en particu-

lier. Finalement, tel que Marshack (1960) l’a déjà souligné, nous devrions considérer

l’existence d’incertitude dans l’environnement du décideur afin de mesurer l’impact

du risque lié à l’allocation de ressources en temps dans les déplacements dû à la

volatilité des temps de trajets.
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Annexe : résultats des estimations.

Choix du mode de transport : probabilité de choisir un véhicule particulier

Variables expliquée : choix observé (VP :51.45%, TC :48.45% sur l’échantillon) Paramètres (écarts-type entre parenthèses)

Variables explicatives Logit Probit

Constante 0.3811 (0.6419) 0.6912 (0.45104)

Temps du trajet -0.0610 (0.0064) -0.1106 (3.2899E-5)

Coût du trajet -0.0534 (0.0080) -9.6857E-2 (6.5797E-5)

Revenu journalier de l’individu -0.00087 (0.00084) -1.578E-3 (15.758E-7)

Revenu journalier de l’individu et déplacement Paris-banlieue 0.00202 (0.00132) 3.6639E-3 (28.49E-7)

Revenu journalier de l’individu et déplacement Banlieue-Paris 0.00251 (0.00107) 4.5526E-3 (20.331E-7)

Revenu journalier de l’individu et déplacement Banlieue-banlieue 0.00237 (0.00089) 4.2987E-3 (16.844E-7)

Revenu journalier de l’individu et nombre de véhicules par actif inférieur à 1 -0.00136 (0.00071) -2.4668E-3 (12.765E-13)

Déplacement Paris-banlieue 1.3916 (0.7346) 2.5241 (0.68232)

Déplacement Banlieue-Paris -0.4274 (0.7050) -0.7752 (0.49842)

Déplacement Banlieue-banlieue 1.1739 (0.6012) 2.1292 (0.41584)

Nombre de véhicules par actif inférieur à 1 -0.6731 (0.3656) -1.2209 (0.14015)

Age de l’individu est inférieur à 30 ans -0.6356 (0.2333) -1.1529 (6.448 1E-2)

Age de l’individu est supérieur à 50 ans 0.0687 (0.3663) 0.1246 (0.15002)

Le travailleur est une femme -0.5140 (0.1998) -0.9323 (4.3097E-2)

Le travailleur commence son travail entre 08H00 et 09H00 0.2153 (0.2377) 0.3905 (7.566 7E-2)

Le travailleur commence son travail entre 09H00 et 10H00 0.5067 (0.2942) 0.9191 (0.10100)

Statistiques descriptives

Log-vraisemblance, constante seule -599.55 -599.211

Log-vraisemblance au point de convergence -335.1647 -336.8653

Taille de l’échantillon 865

Nombre de paramètres 17

Statistique du rapport de vraisemblance. 528.82 524.69

Tab. 4.5 — Table des estimations des modèles
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Choix du mode de transport : probabilité de choisir un véhicule particulier

Variables expliquée : choix observé (VP :51.45%, TC :48.45% sur l’échantillon) Paramètres (écarts-type entre parenthèses)

Variables explicatives Logit à lois mixtes

Constante 0.4110 (0.6585)

Temps du trajet, poids moyen -0.0632 (0.0099)

Temps du trajet, écart-type du poids 0.0095 (0.0326)

Coût du trajet, poids moyen -0.0590 (0.0111)

Coût du trajet, écart-type du poids 0.0205 (0.0142)

Revenu journalier de l’individu -0.00081 (0.00087)

Revenu journalier de l’individu et déplacement Paris-banlieue 0.00212 (0.00135)

Revenu journalier de l’individu et déplacement Banlieue-Paris 0.00261 (0.00113)

Revenu journalier de l’individu et déplacement Banlieue-banlieue 0.00250 (0.00096)

Revenu journalier de l’individu et nombre de véhicules par actif inférieur à 1 -0.00153 (0.00081)

Déplacement Paris-banlieue 1.4417 (0.751)

Déplacement Banlieue-Paris -0.4148 (0.7214)

Déplacement Banlieue-banlieue 1.2092 (0.6084)

Nombre de véhicules par actif inférieur à 1 -0.6573 (0.3841)

Age de l’individu est inférieur à 30 ans -0.6577 (0.2466)

Age de l’individu est supérieur à 50 ans 0.0740 (0.3784)

Le travailleur est une femme -0.5378 (0.2102)

Le travailleur commence son travail entre 08H00 et 09H00 0.2043 (0.25)

Le travailleur commence son travail entre 09H00 et 10H00 0.4911 (0.3046)

Statistiques descriptives

Log-vraisemblance, constante seule -599.55

Log-vraisemblance au point de convergence -334.7616

Taille de l’échantillon 865

Nombre de paramètres 19

Statistique du rapport de vraisemblance. 529.62

Tab. 4.6 — Table des estimations des modèles (suite)
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Choix du mode de transport : probabilité de choisir un véhicule particulier

Variables expliquée : choix observé (VP :51.45%, TC :48.45% sur l’échantillon) Paramètres (écarts-type entre parenthèses)

Variables explicatives Logit hétéroscédastique

Constante 0.4040 (0.6795)

Temps du trajet -0.0621 (0.0112)

Coût du trajet -0.0542 (0.0136)

Revenu journalier de l’individu -0.00083 (0.00089)

Revenu journalier de l’individu et déplacement Paris-banlieue 0.00213 (0.0015)

Revenu journalier de l’individu et déplacement Banlieue-Paris 0.00237 (0.0012)

Revenu journalier de l’individu et déplacement Banlieue-banlieue 0.00245 (0.0011)

Revenu journalier de l’individu et nombre de véhicules par actif inférieur à 1 -0.00147 (0.00086)

Déplacement Paris-banlieue 1.4523 (0.8463)

Déplacement Banlieue-Paris -0.3205 (0.7418)

Déplacement Banlieue-banlieue 1.241 (0.7033)

Nombre de véhicules par actif inférieur à 1 -0.6774 (0.4009)

Age de l’individu est inférieur à 30 ans -0.6610 (0.2464)

Age de l’individu est supérieur à 50 ans 0.0396 (0.3782)

Le travailleur est une femme -0.5454 (0.2368)

Le travailleur commence son travail entre 08H00 et 09H00 0.1097 (0.2751)

Le travailleur commence son travail entre 09H00 et 10H00 0.393 (0.3094)

Variance du mode véhicule particulier relativement au mode transports en commun 0.8864 (0.3356)

Statistiques descriptives

Log-vraisemblance, constante seule -599.55

Log-vraisemblance au point de convergence -336.2912

Taille de l’échantillon 865

Nombre de paramètres 18

Statistique du rapport de vraisemblance. 526.52

Tab. 4.7 — Table des estimations des modèles (suite)
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Choix du mode de transport : probabilité de choisir un véhicule particulier

Variables expliquée : choix observé (VP :51.45%, TC :48.45% sur l’échantillon) Paramètres (écarts-type entre parenthèses)

Variables explicatives Box-Cox Logit Model

Coût du trajet -0.1566 (-11.3347)

Temps du trajet -0.0401 (-12.6441)

Revenu journalier de l’individu -0.0016 (-0.9504)

Revenu journalier de l’individu et réside en banlieue 0.0021 (1.1307)

l’individu réside en banlieue 0.6247 (1.2783)

Nombre de changement en transport en commun 0.07504 (0.5766)

Le travailleur commence son travail entre 08H00 et 09H00 0.0033 (0.0118)

Le travailleur commence son travail entre 09H00 et 10H00 0.03742 (0.1172)

Transformations de Box-Cox Estimations

Coût du trajet -0.8883 (-6.3767)

Temps du trajet 1.1870 (5.7171)

Statistiques descriptives

Log-vraisemblance, constante seule -529.211

Log-vraisemblance au point de convergence -290.837

Taille de l’échantillon 865

Nombre de paramètres 11

Statistique du rapport de vraisemblance. 616.747

Tab. 4.8 — Table des estimations des modèles (suite et fin)
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Chapitre 5

Optimisme, pessimisme, primes de

couverture contre le risque de

perte en temps : une application

aux déplacements aériens

professionnels.

Introduction.

La demande de transport n’échappe pas aux incertitudes de l’environnement

dans lequel elle se réalise. Il est peu crédible d’admettre pouvoir prévoir avec proba-

bilité égale à 1 quelle sera la durée d’un déplacement, étant donnés une origine, une

destination, un moyen de transport, un itinéraire et un horaire. Cette décision de

procéder à un déplacement dans l’espace et le temps d’une certaine façon n’induit

aucune certitude sur son exacte durée. Bien que la réalité suggère que chacun ait ses

propres croyances sur les conséquences possibles d’une action, voir par exemple Sa-

vage(1954), nous supposerons ici un cadre plus restreint où le décideur dispose de fait

des distributions de probabilité objectives (fréquences observées par exemple) des

conséquences possibles associées à une décision. L’incertain est probabilisé, laissant
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place à un environnement désormais considéré comme risqué.

Le modèle de l’espérance de l’utilité (EU), proposé par von Neumann et Morgens-

tern(1944) constitue le modèle pionnier de l’analyse des choix dans ce cadre. Sa dif-

fusion et acceptation par la communauté scientifique est liée à la fois à l’attractivité

de son axiomatique fondamentale, mais aussi à sa structure mathématique formelle,

permettant une pratique simple dans l’application de ses propriétés pour différents

contextes. L’expérimentation et l’analyse des faits observés remettent cependant

souvent en cause les normes comportementales sur lesquelles il a été construit, sug-

gérant leur insuffisance et la nécessité de les étendre. De nombreux auteurs ont

contribué à l’identification et l’extension de ces limites. Nous renvoyons le lecteur

aux travaux de Cohen et Tallon(2000), et Garello(2004) pour un exposé détaillé des

modèles de décision dans le risque et l’incertain, leurs portées et leurs limites. En

particulier, le paradoxe mis en évidence par Allais(1953) dans l’axiomatique du mo-

dèle EU semble avoir bénéficié d’une attention particulière, ayant donné naissance à

un très large champ de recherches et expérimentations. Le fait que les probabilités

caractérisant le potentiel de réalisation des différentes conséquences d’une décision

entrent de façon linéaire dans l’évaluation de l’utilité que retire le décideur de cet

acte est remis en cause dans de nombreux cadres. Comme le souligne Yaari(1987),

Cohen et Tallon(2000), Chateauneuf(1999), Chateauneuf Cohen(1994), l’impossibi-

lité de pouvoir distinguer son attitude face au risque, ce que nous pourrions qualifier

sa confiance en la chance (ou malchance), de la façon dont il perçoit l’utilité (ou

la satisfaction) que lui fournit une conséquence particulière signifie que nous ne

pouvons pas distinguer ses croyances en la chance de la façon dont il mesure les

niveaux de bien-être associés aux différentes conséquences. Son aversion ou goût

pour le risque se caractérise entièrement par une utilité marginale décroissante que

lui fournit la consommation de différentes quantités profitables données. Il est im-

possible de distinguer le type d’aversion pour le risque, faible ou forte, de l’utilité

marginale décroissante. Cette confusion entre deux concepts fondamentalement dif-

férents, attitudes et perceptions, induit une rupture du cadre EU avec de nombreux

comportements observés, par exemple l’attraction pour la certitude.

Nous faisons appel, pour notre problématique, à la théorie de l’espérance d’utilité

dépendante du rang (EUDR), initialement proposée par Quiggin(1982). A l’axiome

d’indépendance est substitué le principe de la chose sûre comonotone dans le risque,

que nous présentons et discutons plus avant. Les probabilités d’occurrence des consé-

quences d’une décision entrent désormais de façon non linéaire dans l’évaluation de
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l’utilité que fournit la loterie associée. L’idée consiste à faire dépendre ces proba-

bilités du rang des conséquences auxquelles elles sont associées, ces dernières étant

ordonnées de la plus favorable à la moins favorable. Nous adaptons l’axiomatique dé-

veloppée par Chateauneuf(1999) au cours de la présentation de notre modèle. Trois

points les différencient : le support des distributions de probabilité est celui des

pertes et non des gains. Il est ordonné de la plus petite à la plus grande des pertes.

L’utilité dans le certain sur le support des pertes est une fonction décroissante : il

s’agit du coût du temps de transport. L’axiomatique conduit à une transformation

de la fonction de répartition de distribution des probabilité, et non la fonction décu-

mulée, sur l’espace des conséquences dans le processus d’évaluation de la satisfaction

qu’elle engendre. Cette transformation influence l’attitude face au risque d’un indi-

vidu. Il connaît la vraie distribution sur les résultats élémentaires, mais il peut avoir

par exemple tendance à surpondérer l’occurrence des mauvaises conséquences. Nous

pouvons le considérer dans ce cas comme pessimiste dans le risque. De même, un

individu qui a tendance à surpondérer l’occurrence des meilleures conséquences est

dit optimiste dans le risque. Décrire de façon explicite l’influence de l’attitude face

au risque de perte en temps de transport dans les décisions relatives à l’organisa-

tion d’un déplacement permet de mieux comprendre certaines des réactions de la

demande associée, et offre plus de réalisme dans son interprétation.

Dans les contrats de transport, le temps n’est pas le seul déterminant à intervenir.

D’autres attributs, tels le coût, le confort, la sécurité,..., interviennent dans l’évalua-

tion de l’utilité totale que fournit le choix d’un contrat. Nous supposons qu’il n’existe

aucune incertitude relative d’autres attributs que le temps de transport. Dans notre

cadre, le choix d’un contrat de transport est la consommation d’un panier constitué

de caractéristiques certaines et d’une distribution de probabilité sur les durées du

trajet, connues par le voyageur. Le voyageur choisit la loterie de transport qui maxi-

mise son niveau d’utilité EUDR. Cette utilité inclut les caractéristiques certaines

du contrat de transport et la distribution des durées du trajet. Il peut exister des

arbitrages entre attributs certains et distributions de probabilité. L’environnement

dans lequel il prend sa décision est risqué, et pour un ensemble de caractéristiques

certaines et distributions connues, il choisit selon sa relation de préférence celle qui

assure le niveau de satisfaction le plus grand. Sa relation de préférence résulte de

caractéristiques qui lui sont propres. La prime de couverture contre le risque de perte

en temps, extension à l’environnement risqué du concept de valeur du temps, est

présentée et discutée. Elle est définie comme une valeur monétaire compensatrice du
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différentiel d’utilité induit par un changement entre deux distributions des temps de

trajet, toutes choses restant égales par ailleurs.

Empiriquement, pour un ensemble de contrats de transport donné, nous obser-

vons le choix effectif du décideur, sa réponse à cette offre. Nous supposons que

son comportement satisfait à l’axiomatique EUDR. Le choix observé résulte par

hypothèse d’un comportement de maximisation de l’utilité EUDR. En tant qu’ob-

servateur, certains des déterminants de l’utilité totale d’un individu ne sont pas

observables. Les sources sont multiples : Thurstone(1927) parle de stimuli physio-

logiques et psychologiques non mesurables ; Luce(1959), Marshack(1959), Block et

Marshack(1960) parlent de variabilité des goûts dans une population ; Manski(1977)

identifie aussi les erreurs dans les mesures révélées par les décideurs et les "proxy"

comme source d’hétérogénéité d’un échantillon. L’utilité totale d’un individu est une

variable aléatoire pour l’observateur.

Pour une population de décideurs a priori identiques et indépendants, c’est-à-

dire dont les caractéristiques observables sont similaires, placés face à un même

ensemble de choix, nous supposons qu’il existe une hétérogénéité inobservable. Pour

un ensemble de contrats de transport donné, il n’est pas possible de déterminer avec

probabilité égale à 1 le choix d’un individu en le tirant au hasard dans la population.

Cependant, le choix observé pour chacun des décideurs résulte par hypothèse d’un

comportement de maximisation de l’utilité EUDR. Nous établissons le lien entre

notre modèle d’échantillonnage et les comportements individuels de maximisation de

l’utilité en définissant l’égalité entre la probabilité d’observer un contrat de transport

parmi un ensemble connu en tirant un individu au hasard dans la population et la

probabilité de tirer un individu qui maximise son niveau d’utilité EUDR pour ce

contrat.

Quelques hypothèses techniques supplémentaires nous permettent de définir un

cadre empirique fonctionnel pour une application à la demande adressée à deux iti-

néraires aériens sur le corridor origine-destination Paris-Londres, exprimée par une

population de voyageurs réguliers se déplaçant au moins une fois par semaine pour

motifs professionnels, et effectuant leur aller-retour au cours d’une même journée.

L’échantillon est circonscrit aux voyageurs abonnés d’une unique compagnie aé-

rienne, qui propose les trajets de l’aéroport Charles-de-Gaulles, terminal 2 (CDG2)

aux aéroports London City Airport (LCY) ou London Heathrow (LHR). L’échan-

tillon observé couvre une période de quatre mois au cours de la grille été 2002. Pour

chaque date de réservation d’un billet par un individu, nous supposons qu’il dispose
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de l’ensemble des distributions des temps de trajet sur les deux itinéraires, recal-

culées à partir des durées réalisées depuis la date d’ouverture de la grille jusqu’à

la veille de la date de réservation. Cet exemple semble particulièrement adapté à

la notion de fiabilité de l’offre de services de transport aérien, en particulier la ré-

gularité et le respect des conditions programmées définissant les différents contrats

de voyage. Les estimations de notre modèle paramétrique conduisent à nous faire

penser que les voyageurs sont optimistes et faiblement averse au risque de perte en

temps de transport. Les valeurs de nos paramètres confortent aussi l’inadéquation

du cadre EU.

5.1 Le cadre théorique.

Souligné dans l’article de Diecidue et Wakker(2000), la dépendance au rang

énonce que le poids accordé à une conséquence dépend du rang de cette consé-

quence dans la liste ordonnée de toutes celles possibles. L’importance que porte

l’individu à une conséquence particulière ne dépend pas seulement de sa probabilité

objective d’occurrence, mais aussi de la probabilité d’obtenir autre chose, meilleur

ou pire. L’attitude du décideur face au risque conditionne ses croyances en cette

possibilité d’obtenir mieux ou non. Sous-jacent à cette idée, les notions d’optimisme

et pessimisme interviennent. L’individu connaît la distribution objective des proba-

bilités d’occurrence des conséquences, mais il peut avoir une tendance, naturelle ou

résultant d’un comportement délibéré, à ne pas percevoir celle-ci telle qu’elle est, et

à la transformer de façon adaptée à ses croyances en la chance (ou la malchance).

Prenons l’exemple suivant, où le décideur évalue une loterie représentant les du-

rées possibles de son temps de transport, caractérisée par le triplet (p1, 1; p2, 1.5; p3, 2) ,

i.e. il peut allouer 1 heure avec probabilité p1, 1.5 heures avec probabilité, 2 heures

avec probabilité p3, p1 + p2 + p3 = 1. 1 heure est la meilleure des réalisations car

il s’agit de la plus petite allocation possible, et 2 heures est la plus défavorable des

conséquences. S’il est pessimiste, il accorde plus d’importance qu’il n’en faut aux plus

mauvaises des réalisations1, 1.5 heures et 2 heures. Notons alors ψ (p2 + p3) > p2+p3.

Sur les deux conséquences restantes, toujours parce qu’il est pessimiste, il va affecter

plus d’importance qu’il n’en faut à la plus mauvaise des deux restantes, 2 heures,

i.e celle qui a la rang le plus élevé dans la liste ordonnée de toutes celles possibles.

1L’individu accorde moins d’importance à l’événement le plus favorable.
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Nous avons alors ψ (p3) > p3.La probabilité transformée d’obtenir un résultat moins

favorable qu’une durée donnée est toujours plus grande que la probabilité objective

d’obtenir un moins bon résultat que cette durée. La transformation de la fonction

de répartition décumulée est concave. En termes de fonction de de répartition (cu-

mulée), la transformation est convexe.

Il est possible de concevoir plusieurs types de transformations pour caractériser

la dépendance au rang, voir Kahneman et Tversky(1979), Wu et Gonzales(1999).

Nous nous plaçons dans le cadre où les transformations de distributions favorisent

seulement un type de résultats élémentaires (les bons ou les mauvais).

5.1.1 Axiomatique.

Dans notre contexte, la décision de l’individu concerne sa demande de transport :

origines, destinations, modes, horaires, et itinéraires des déplacements conditionnent

la distribution des durées du trajet. Nous notons L l’ensemble des loteries, distri-
butions de probabilité à support fini dans C, intervalle de R. Chaque loterie L ∈ L
représente une distribution des temps de transport pour un ensemble d’origines et

destinations, un ensemble de modes de transport, et un ensemble d’horaires et itiné-

raires. Les conditions de mobilité résultantes en termes de temps de transport sont

probabilisées.

L’allocation superflue de ressources en temps à l’activité intermédiaire de trans-

port est désutile au voyageur. Le temps alloué au transport est une perte, puisqu’il

s’agit d’une activité ni lucrative, ni profitable en soi : plus le consommateur doit

allouer du temps à son activité de transport, moins il peut se livrer à des activités

qui lui assurent satisfaction. Nous formulons l’axiomatique du modèle en termes de

pertes en temps de transport. C représente les niveaux possibles de ces dernières.
Nous notons ti ∈ C la i-ième conséquence envisageable, et nous supposons la liste

de toutes les conséquences ordonnée de la plus petite valeur à la plus grande :

t1 ≤ .. ≤ tK , où k = 1, .., K est le rang de la conséquence. Plus la valeur k du rang

est élevée, plus la perte est importante.

< définit une relation binaire représentant la relation de préférence du décideur
entre deux loteries. Nous supposons que < établit un préordre total sur L, c’est-à-
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dire respectant les axiomes de complétude et réflexivité2, et transitivité3.

Une loterie L est représentée par un vecteur p = (p1, .., pK) ∈ [0, 1]K défini sur le
support (t1, .., tK) , c’est-à-dire que la conséquence tk peut occurrer avec probabilité

pk lorsque la loterie L est choisie. Par construction,
PK

k=1 pk = 1. Lorsqu’une loterie

L permet d’obtenir une conséquence particulière tk avec probabilité égale à 1, elle
est certaine et pk = 1. Nous distinguons ces loteries particulières dans L en les
notant δtk , k = 1, .., K, où δ est la masse de Dirac associée au point tk du support.

L’individu préfère toujours éviter perdre du temps avec certitude : δt1 < .. < δtK .

Le préordre de préférence de l’individu sur l’espace des loteries certaines est donné

par l’ordre naturel de leurs valeurs sur R.

Definition 2 (Espérance d’Utilité Dépendante du Rang) Une fonction U :

L→ R représente < si et seulement si Lm < Lj ⇔ U (Lm) ≥ U (Lj) , ∀Lm,Lj ∈
L. L’espérance d’utilité dépendante du rang (EUDR) est satisfaite s’il existe une
fonction continue strictement décroissante u : (C,BC)→ R et une fonction continue
strictement croissante ψ : [0, 1]→ [0, 1], ψ (0) = 0 et ψ (1) = 1 telles que la relation

< soit représentée par la fonctionnelle suivante :

U (L) =PK
k=1

³
ψ
³Pk

j=1 pj
´
− ψ

³Pk−1
j=1 pj

´´
u (tk) , (5.1)

Dans ce cadre, u est définie à un transformation affine monotone croissante près et

ψ est unique.

Pour notre définition, la transformation ψ concerne la fonction de répartition de

la distribution. < doit satisfaire à d’autres axiomes que la complétude, la réflexivité
et la transitivité pour vérifier la définition de l’utilité espérée dépendante du rang. Un

2Prenons une paire (Li,Lj) ∈ L× L. En toute logique, le décideur peut énoncer quatre solutions
lors de la comparaison des deux loteries de la paire : soit (Li < Lj) et (Li 4 Lj) , encore noté
(Li ∼ Lj) représentant l’indiffrence ; soit (Li < Lj) et non (Li 4 Lj) , ou encore non (Li < Lj) et
(Li 4 Lj) , aussi notés (Li Â Lj) et (Li ≺ Lj) , caractérisant la préférence stricte ; soit finalement
non (Li < Lj) et non (Li 4 Lj). Cette dernière solution est problématique car elle énonce que les
loteries ne sont pas comparables. Il y a contradiction avec le fait qu’elles soient de mêmes types
(loteries simples) et définies sur le même support de réalisation. Nous supposerons donc que la
non comparabilité est une solution impossible. En d’autre termes, < est une relation de préférence
complète : pour toute paire de loterie, soit il y a stricte préférence, soit indifférence.

3Comparer deux options de choix, quelles qu’elles soient, ne signifie pas pouvoir établir une liste
ordonnée selon les préférences, de la plus favorable à la moins favorable par exemple, de l’ensemble
des loteries. La transitivité est une condition nous permettant de nous assurer de l’existence d’un
préordre stable. Soient Li,Lj ,Lk ∈ L et Li < Lj et Lj < Lk. Alors Li < Lk.
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axiome de continuité permet de supposer qu’il n’y a pas de saut dans les préférences

du décideur.

Axiom 6 (Continuité) Soient Ln,L1,L2 ∈ L telles que Ln converge en loi vers

L1. Alors {Ln < L2,∀n}⇒ L1 < L2 et {Ln 4 L2,∀n}⇒ L1 4 L2.
La dominance stochastique d’ordre 1 est telle que

∀Lm,Lm0 ∈ L,LmDS1Lm0 ⇔Pj
k=1 pmk ≤

Pj
k=1 pm0k,∀j = 1, ..,K. (5.2)

Lorsqu’il y a au moins une inégalité stricte, nous notons dans ce cas de dominance

stricte LmDS1∗Lm0. Une loterie Lm domine stochastiquement à l’ordre 1 une autre

loterie Lm0 lorsque pour toute conséquence possible, la probabilité de perdre plus de

temps de transport avec Lm est supérieure ou égale à la probabilité de perdre plus

de temps de transport avec Lm0.

Axiom 7 (Monotonie) < est une relation monotone au sens de la dominance

stochastique d’ordre 1 :

1. ∀Lm,Lm0 ∈ L, LmDS1Lm0 ⇒ Lm 4 Lm0.

2. ∀Lm,Lm0 ∈ L, LmDS1∗Lm0 ⇒ Lm ≺ Lm0.

La monotonie des préférences peut être caractérisée par d’autres formulations.

Dans notre cadre, elle établit un préordre partiel entre les loteries dont les fonctions

de répartition ne se croisent en aucun point du support des pertes en temps de trajet.

La loterie préférée dans ce préordre partiel est celle qui est dominée stochastiquement

à l’ordre 1 par toutes les autres présentes dans le préordre partiel.

Lorsque L est réduit à l’espace des loteries dégénérées définies sur le support des
pertes en temps de transport, l’axiomatique précédente est nécessaire et suffisante à

l’existence d’une fonction d’utilité continue strictement décroissante u : (C,BC)→ R
représentant < (voir Debreu(1954)). L’axiomatique doit être complétée pour s’ac-

corder à la définition de la fonctionnelle EUDR.

Axiom 8 (Chose sûre comonotone dans le risque) Soit deux loteries Lm =PK
k=1 pkδxk et Lm0 =

PK
k=1 pkδyk, avec x1 ≤ ..xk∗ ≤ .. ≤ xK et y1 ≤ ..yk∗ ≤ .. ≤ yK,

deux sous ensembles ordonnés de (t1, .., tK) ayant le k∗-ième résultat élémentaire en

commun, xk∗ = yk∗. Soient les loteries L̃m et L̃m0 obtenue en remplaçant xk∗ (= yk∗)

par xhk de telle sorte que xk∗−1 ≤ xhk ≤ xk∗+1 et yk∗−1 ≤ xhk ≤ yk∗+1. Alors Lm <
Lm0 ⇒ L̃m < L̃m0.
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Le principe de la chose sûre comonotone dans le risque énonce que si deux loteries

ont un résultat en commun avec la même probabilité d’occurrence, alors la valeur

de ce résultat n’a aucune influence sur l’ordre des préférences entre ces deux loteries

tant qu’il occupe le même rang dans l’ordre naturel des résultats élémentaires des

deux loteries.

Axiom 9 (Indépendance des mixages comonotones) Soit δa 4 δb 4 δc 4 δd

et δx1 < δy1 . ∀α, β ∈ [0, 1] ,
1.

L1 = (1− α) δx1 + αδa ∼ Q1 = (1− α) δy1 + αδb

et

L2 = (1− α) δx1 + αδc ∼ Q2 = (1− α) δy1 + αδd

impliquent

βL1 + (1− β)L2 ∼ βQ1 + (1− β)Q2;

2.

L1 = (1− α) δa + αδx1 ∼ Q1 = (1− α) δb + αδy1

et

L2 = (1− α) δc + αδx1 ∼ Q2 = (1− α) δd + αδy1

impliquent

βL1 + (1− β)L2 ∼ βQ1 + (1− β)Q2;

Ce dernier axiome permet de séparer la transformation de la fonction de répar-

tition de la distribution de probabilité et l’utilité dans le certain.

Theorem 10 Il existe une fonction d’utilité EUDR représentant < si et seule-

ment si < est une relation de préférence sur L complète, transitive, satisfaisant

aux axiomes de la chose sûre comonotone dans le risque et de l’indépendance des

mixages comonotones.

Proof. Chateauneuf(1999).
Nous supposons que les préférences d’un décideur satisfont désormais à l’axio-

matique sous-jacente de la représentation de celles-ci par une fonctionnelle EUDR.
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5.1.2 Propriétés générales.

L’attitude du consommateur face au risque est caractérisée à la fois par la fonc-

tion de transformation des distributions de probabilité et la forme de la fonction

d’utilité u (·). Dans notre cadre de demande de transport, il paraît crédible de pen-
ser que u (·) est une fonction de coût du temps de transport quasi-convexe. Cette
intuition est relative à deux arguments, l’un de nature quantitative, et l’autre de

nature organisationnelle. Le premier est évident, puisque toute allocation superflue

(plus que nécessaire) de temps à l’activité de transport engendre une perte de res-

sources en temps pouvant être allouée à d’autre activités utiles. Le second argument

stipule qu’en présence de contrainte horaires dans l’organisation du trajet, toute

déviation de l’horaire optimal d’arrivée engendre un coût supplémentaire à celui

du transport lui-même. Ce coût de déshorage est bilatéral et asymétrique, puisque

l’individu peut alors arriver en avance (par exemple dans le cas d’une réalisation

favorable du temps de parcours à horaire de départ donné) ou en retard par rapport

à son horaire programmé. Le coût est asymétrique car il semble naturel de penser

qu’arriver en avance est moins défavorable qu’arriver en retard, surtout lorsqu’il

s’agit d’une activité mandataire à réaliser à destination.

Concernant la fonction de transformation des fonctions de répartition des distri-

butions de probabilités, ψ : [0, 1] → [0, 1] , certaines de ses propriétés donnent un

sens à l’attitude de l’individu face au risque, conjointement à la forme de la fonction

du temps dans le certain. Chew, Karni et Safra(1987) énoncent qu’un individu a de

l’aversion forte4 pour le risque si et seulement si ψ est une fonction convexe et u (·)
une fonction concave. Dans ce cas, pour chaque réalisation possible du support des

pertes de temps, l’individu surestime la probabilité d’obtenir un temps de transport

moins favorable, et le coût marginal du temps de transport est croissant avec la du-

rée. Quiggin(1982) énonce aussi que l’individu a de l’aversion faible pour le risque5 si

et seulement si ψ est une fonction concave lorsque u est une fonction concave. Dans

ce cas, pour chaque réalisation possible du support des pertes, l’individu surestime

la probabilité d’obtenir un résultat plus favorable, et le coût marginal du temps de

transport est croissant avec la durée.

4Rotschild et Stiglitz(19 ? ?) énonce qu’un individu a de l’aversion forte pour le risque si pour
tout couple de variables aléatoires, telles que celles-ci aient même espérance, alors il préfère celle
qui est moins risquée au sens de la dominance stochastique d’ordre 2.

5Arrow(19 ? ?) et Pratt(19 ? ?) énoncent qu’un décideur a de l’aversion faible pour le risque si
pour toute variable aléatoire, il préfère à celle-ci la certitude d’obtenir la valeur de son espérance.
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Chateauneuf et Cohen(1994) précisent un résultat d’importance : l’individu peut

aussi avoir de l’aversion faible pour le risque avec une fonction de coût dans le certain

convexe et une fonction de transformation convexe. Dans ce cas, le degré de convexité

de la transformation, ou encore l’intensité du pessimisme de l’individu, compense le

fait que le coût marginal soit décroissant avec le niveau du temps de transport.

5.2 Primes d’épargne de temps de transport.

Nous souhaitons utiliser le cadre général précédent dans un problématique de

demande de transport. Nous nous focalisons sur la valorisation des allocations de

ressources temporelles dans ce contexte, et nous supposons pour simplifier que dans

un contrat de transport, seules les durées de trajet sont incertaines, et cette incer-

titude est probabilisée : les choix de transport sont risqués.

5.2.1 Le modèle.

Un contrat de transport est constitué d’un ensemble de caractéristiques certaines

x, d’une loterie L représentée par une distribution de probabilité p = (p1, .., pK)

définie sur le support ordonné des temps de trajet (t1, .., tK). L’individu, caractérisé

par un ensemble de variables S, doit payer un prix c pour utiliser ce contrat (x,L).
L’utilité totale que fournit un panier (c, x,L) à un individu de caractéristiques S est
notée WS (c, x,L) .

Condition 11 (Séparabilité des préférences) Les préférences sont séparables entre
les déterminants certains de l’utilité totale et la loterie sur les temps de trajet.

L’utilité du voyageur est définie par une expression qui repose sur une sépa-

ration des préférences permettant de distinguer l’aspect certain de son utilité et

l’aspect relevant du risque environnemental, portant ici sur les durées des trajets

envisageables. Dans le transport aérien, dans la mesure où pour un même vol, des

individus de caractéristiques différentes payant des coûts différents pour s’assurer

des niveaux de services différents voyagent dans le même avion, ils font face à la

même incertitude concernant le temps de leur trajet. La durée du vol ne dépend pas

des caractéristiques des voyageurs et des attributs certains des contrats de transport.

Condition 12 Les préférences sur les loteries satisfont à l’axiomatique EUDR.
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Cette axiomatique est plus générale que celle du cadre de l’espérance d’utilité.

Sous cette condition supplémentaire, l’utilité totale de l’individu peut s’écrire sous

forme additive :

WS (x, c,L) = v (x, c, S) + U (L) , (5.3)

où v (x, c, S) représente le niveau d’utilité associé à la consommation d’attributs de

transport certains x à un coût c par un individu de caractéristiques S, et où

U (L) =PK
k=1

µ³Pk
j=1 pj

´λ
−
³Pk−1

j=1 pj
´λ¶

u (tk) (5.4)

est la fonctionnelle EUDR, avec

∀k = 1, ..,K, u (tk) = α
tµk − 1
µ

(5.5)

En comparant l’équation (5.4) avec l’équation (5.1), la fonction ψ de transforma-

tion de la fonction de répartition d’une distribution de temps de trajet est la fonction

puissance, ∀x ∈ [0, 1] , ψ (x) = xλ. λ est le degré de transformation des fonctions de

répartition des distributions des temps de parcours. La convexité, ou concavité de

la transformation de la fonction de répartition est assurée par la valeur de λ, dont

le pivot est λ = 1, c’est-à-dire le cas de la non transformation de la distribution

de probabilité : nous retrouvons alors le modèle classique de l’espérance d’utilité.

Lorsque λ < 1, ψ est concave : l’individu est optimiste dans le risque. Il accorde plus

d’importance aux événement défavorables. Lorsque λ > 1, ψ est convexe : l’individu

est pessimiste dans le risque. Il accorde plus d’importance aux événement favorables.

α est l’effet sur le niveau total d’utilité du montant du coût ressenti lié à une

durée tk. Par hypothèse, u (·) est une fonction strictement décroissante. u s’interprète
comme le coût ressenti du temps dans le certain. Pour notre spécification dans

l’équation (5.5), c’est une condition vérifiée si et seulement si

α < 0. (5.6)

Cette contrainte signifie que quel que soit le montant de l’allocation de temps au

transport, il diminue le niveau d’utilité total de l’individu.
tµk−1
µ
est la transformation de Box et Cox(1964) associée à la k-ième réalisation

tk du support strictement positif des durées. Il s’agit d’un cas particulier de la classe
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de transformation définie par Tukey(1957), satisfaisant

∀µ ∈ R,∀tk ∈ R+∗, r (tk, µ) =


tµk−1
µ
si µ 6= 0

ln (tk) si µ = 0
. (5.7)

Une telle fonction possède la flexibilité nécessaire pour représenter le profil du coût

du temps dans le certain avec α < 0. µ > 1 modélise un coût ressenti du temps dans

le certain concave, µ = 1 un coût linéaire, et µ < 1 un coût convexe.

L’individu est fortement averse au risque de perte de temps de transport si la

fonction de coût ressenti dans le certain est concave et la fonction de transformation

convexe, c’est-à-dire lorsque µ ≥ 1 et λ > 1. L’individu est faiblement averse au

risque de perte de temps de transport si la fonction de coût ressenti dans le certain

est concave et la fonction de transformation concave, c’est-à-dire lorsque µ ≥ 1

et λ < 1. L’individu est aussi faiblement averse au risque de perte de temps de

transport si la fonction de coût ressenti dans le certain est convexe et la fonction de

transformation convexe, c’est-à-dire lorsque µ < 1 et λ > 1. Dans ce cas, le degré

de convexité de la transformation, ou encore l’intensité du pessimisme de l’individu,

compense le fait que le coût marginal soit décroissant avec le niveau de l’allocation

en temps.

5.2.2 Définition.

Quel est le prix qu’est prêt à payer l’individu pour se couvrir partiellement ou to-

talement contre d’éventuelles pertes de ressources en temps et maintenir son niveau

d’utilité inchangé ? Dans quelles mesures adapter les tarifications individuelles du

trajet lorsque la distribution des durées sur celui-ci se modifie ? Nous proposons ici

une extension du concept de valeur du temps à la présence de risque environnemen-

tal. Notre définition repose sur la construction d’une variation monétaire compen-

satrice d’une variation de la distribution des temps de parcours, les caractéristiques

certaines du contrat de transport restant invariantes. Quel est son montant lorsque

la distribution des temps de parcours se modifie ?

Considérons un contrat de transport (x,L) offert à un coût monétaire c. Notons
p la distribution de probabilité correspondante, définie sur le support ordonné des

temps de parcours. Notons q = (q1, .., qK) la distribution de probabilité remplaçant

p. Le contrat de transport est désormais (x,Q), où Q est la nouvelle loterie. x, c
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sont invariants. Le différentiel d’utilité induit par l’introduction de la distribution q

en remplacement de la distribution p, est donné par l’expression suivante :

g (q,p, λ, µ) =

α
PK

k=1

µµ³Pk
j=1 qj

´λ
−
³Pk−1

j=1 qj
´λ¶
−
µ³Pk

j=1 pj
´λ
−
³Pk−1

j=1 pj
´λ¶¶

tµk−1
µ

.

(5.8)

Cette fonction g (·) mesure le différentiel d’utilité espérée dépendante du rang entre
deux distributions de temps de trajet. Elle dépend explicitement de l’attitude face

au risque (λ) de la perception de la variable temps (µ), et des transferts de masses

de probabilités entre les deux distributions. La compensation monétaire assurant

l’invariance du niveau d’utilité suite au changement de distribution transite par une

variation du coût du trajet. En notant c∗ le nouveau coût monétaire,

w (c∗ − c) ≡ v (x, c∗, S)− v (x, c, S) , (5.9)

où c∗ − c est le montant de la compensation, avec w0 (c∗ − c) < 0, w00 (c∗ − c) ≤
0 par construction de la fonction d’utilité v, fonction strictement décroissante du

coût du trajet. w représente le surplus d’utilité lié à un changement du prix du

trajet, et est supposée quasi-convexe car plus le différentiel de prix est important,

plus le niveau d’utilité diminue rapidement. w est une fonction continue strictement

croissante en le différentiel de prix, définie de façon unique à une transformation

monotone croissante près. Nous supposerons que la fonction w−1 existe : il s’agit de

la valorisation monétaire d’un niveau de surplus d’utilité donné.

Definition 3 La prime d’épargne de temps de transport, notée π est la solution en
c∗ − c de l’équation w (c∗ − c) + g (q,p, λ, µ) = 0, soit

π (q,p, λ, µ) = w−1 (−g (q,p, λ, µ)) .

Il s’agit sous nos interprétations de w−1 et g de la valorisation monétaire du
surplus d’utilité espérée suite au changement engendré par une modification de la

distribution des durées de trajet. Remarquons par construction −g (q,p, λ, µ) =
g (p,q, λ, µ) , et π (q,p, λ, µ) = w−1 (g (p,q, λ, µ)).
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5.2.3 L’influence de l’attitude face au risque de perte.

Comment varie cette prime avec l’attitude face au risque de l’individu? Le degré

de concavité ou convexité de la fonction de transformation des distributions de pro-

babilité détermine le degré de croyance en la chance du décideur. Cette propension

à croire en certains types de conséquences conditionnent la propension à payer pour

voir changer les distributions des durées de trajet.

Supposons pour éclaircir nos résultats que la nouvelle distribution q domine

stochastiquement à l’ordre 1 la distribution p. Les propriétés de la prime de couver-

ture deviennent plus faciles à étudier, puisque g (p,q, λ, µ) > 0. Comme w−10 (x) <

0,∀x ∈ R, et d’après la définition de la prime de couverture, π (q,p, λ, µ) > 0, nous
avons

π0λ (q,p, λ, µ) =
∂w−1

∂g

dg

dλ
(p,q, t, λ, µ) < 0, (5.10)

puisque g0λ (p,q, λ, µ) < 0, ∀λ. Le résultat est simple à interpréter : plus l’individu
est optimiste dans le risque, moins il est prêt à payer pour voir le risque de perte en

temps de transport diminuer, et réciproquement. Nous remarquons que g00λ (p,q, λ, µ)

est une fonction qui change de signe selon la valeur initiale de λ. Lorsque λ > 1,

g00λ (p,q, λ, µ) < 0, et lorsque λ < 1, g00λ (p,q, λ, µ) > 0. Un voyageur déjà opti-

miste diminue de façon plus importante qu’un voyageur initialement pessimiste sa

propension à payer pour la couverture contre le risque de perte en temps de trans-

port lorsque la nouvelle distribution objective assure les événements favorables avec

de plus grandes probabilités. Les croyances en la chance du décideur conditionne

l’amplitude de sa propension à payer pour se couvrir

5.2.4 Particularités.

Equivalents certains.

Le calcul de la prime de couverture totale repose sur le concept d’équivalent cer-

tain. Un individu averse au risque, fortement ou faiblement, préfère les événements

certains à la loterie elle-même. Dans notre cadre, l’individu préfère avoir à choisir des

contrats de transport dont les durées des trajets sont certaines. En particulier quel

est le montant monétaire qu’il est prêt à payer pour s’assurer avec certitude le temps

moyen de trajet ? Question analogue, combien est-il prêt à payer pour s’assurer une

durée offerte avec certitude pour son trajet ?
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Relativement à notre définition de la prime, seule la fonction g est modifiée.

Notons t̄ le temps moyen du trajet pour un contrat de transport (x,L) offert à un
coût monétaire c. Toutes choses égales par ailleurs, la différence d’utilité induite

par la consommation d’un contrat de transport où la durée est certaine et égale au

temps moyen de parcours à la place du contrat risqué lui-même est donnée par :

g (t̄,p, λ, µ) =

α

µ
t̄µ−1
µ
−PK

k=1

µ³Pk
j=1 pj

´λ
−
³Pk−1

j=1 pj

´λ¶
tµk−1
µ

¶
.

(5.11)

Il s’agit du cas particulier où la nouvelle distribution est dégénérée, et propose avec

probabilité égale à 1 le temps moyen de parcours. Les masses de probabilités sont

toutes transférées et cumulées sur le point du support caractérisant le temps moyen

du trajet associé à la loterie initiale.

Nous remarquons qu’une simple redéfinition de t̄ en tant que durée offerte avec

certitude permet d’établir le calcul d’équivalents certains relativement à n’importe

quel point du support (t1, .., tK). Justifier le choix de certaines valeurs comme ré-

férentiels relève des objectifs de l’analyste et autorise de nombreuses définitions

d’équivalents certains.

La valeur du temps retrouvée.

Nous pouvons aussi retrouver le concept classique de valeur du temps sous cer-

taines restrictions dont l’interprétation est simple. Par définition, il s’agit du montant

monétaire qu’est prêt à payer un individu pour voir son temps de trajet, certain,

diminuer et conserver le même niveau d’utilité. Il s’agit du taux marginal de substi-

tution dans le certain entre prix et durée du trajet. Dans notre cadre, la valeur du

temps certain est le montant qu’est prêt à payer l’individu pour opérer une trans-

lation de la distribution sur le support des durées. Il s’agit d’un montant monétaire

qui ne modifie que le moment du premier ordre de la distribution, c’est-à-dire sa

localisation sur le support ordonné du plus petit au plus grand temps de trajet.

Notons pour simplifier la présentation des résultats u (tk) =
tµk−1
µ
. La variation

totale du niveau d’utilité induit par une variation du coût du trajet et un décalage

du support de dt → 0, c’est-à-dire une augmentation marginale de tous les temps
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Fig. 5-1 — La valeur du temps certain : représentation dans le cadre EUDR.

de trajet réalisables, est donnée par :

dWS (x, c,L) = ∂v(x,c,S)
∂c

dc

+α
PK

k=1

µ³Pk
j=1 pj

´λ
−
³Pk−1

j=1 pj
´λ¶³

∂u(tk)
∂tk

dt
´ (5.12)

La variation monétaire nécessaire à assurer l’invariance du niveau d’utilité suite au

décalage du support de la distribution est définie pour dWS (x, c,L) = 0 par

dc

dt
=

−αPK
k=1

µ³Pk
j=1 pj

´λ
−
³Pk−1

j=1 pj

´λ¶³
∂u(tk)
∂tk

´
∂v(x,c,S)

∂c

, (5.13)

c’est-à-dire une somme des taux marginaux de substitution prix-temps dans le cer-

tain pondérés par les croyances en les réalisations de la durée du trajet. Dans le

cas limite où λ = 1 et L = δtk∗ , cadre classique de la théorie du consommateur en

environnement certain, nous retrouvons la définition classique de la valeur du temps,

dc

dt
=
−α∂u(tk∗)

∂tk∗
∂v(x,c,S)

∂c

, (5.14)
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taux marginal de substitution prix-temps au point tk∗ caractérisant la durée certaine

du trajet. Autre cas, limite, le modèle de l’espérance d’utilité lorsque λ = 1. Alors

dc

dt
=
−αPK

k=1 pk
∂u(tk)
∂tk

∂v(x,c,S)
∂c

, (5.15)

c’est-à-dire l’espérance du taux marginal de substitution prix-temps. Notre définition

en environnement risqué est plus générale : il s’agit de la valorisation monétaire liée à

au différentiel d’utilité induit par la comparaison d’une même fonction de répartition

transformée sur deux supports différents, dont l’un est une translation dans R de
l’autre.

5.3 Application au choix d’itinéraires aériens.

Les mécanismes de concurrence entre compagnies aériennes, mais aussi entre aé-

roports, incitent à la diversification de l’offre de réseaux aériens. Dans de nombreux

cas, il est possible de pouvoir choisir entre plusieurs itinéraires entre une origine et

une destination, soit parce que plusieurs aéroports localement accessibles proposent

la même destination, soit parce qu’il y a plusieurs aéroports d’arrivées à destination,

soit les deux. Il est aussi possible d’avoir des itinéraires directs et d’autres détournés

vers une destination intermédiaire. L’observation de l’évolution du secteur aérien

montre des formes de convergence sur les tarifs pratiqués et contenus des services

associés aux grandes classes tarifaires : première classe, classe affaires, classe écono-

mique. Appuyées par la concurrence entre aéroports, conduisant à la concentration

spatiale des itinéraires entre une origine et une destination, nous affirmons dans ce

contexte l’importance de la fiabilité et régularité temporelle de l’offre comme facteur

discriminant. Ce degré de différenciation dépend étroitement de l’attitude face au

risque du voyageur et de l’importance qu’il accorde à ses ressources temporelles.

5.3.1 Le modèle d’échantillonnage.

Le cadre.

Certaines variables causales non observables conditionnent le comportement d’un

individu : tout ce qui concerne sa personnalité, sa psychologie et sa physiologie, ne
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peut être quantifié de façon objective, et introduit introduit un biais d’observation.

Par exemple, concernant le thème de la demande de transport, le confort, la sécu-

rité, la perception des services complémentaires au déplacement, sont des variables

significatives qui influencent le choix final du contrat de voyage. Nous admettons

dans la position de l’analyste d’une situation de choix donnée que nous ne pouvons

décrire qu’approximativement le comportement d’un décideur que nous souhaitons

observer. L’utilité totale qu’il retire d’un choix particulier est une variable aléatoire.

Thurstone(1927, Marshack(1959), Block et Marshack(1960) légitiment dans leurs

travaux ces sources d’inobservabilité par l’impossibilité de mesurer certains facteurs

d’ordres psychologiques et physiologiques. Manski(1977) établit une typologie des

sources d’inobservabilité auxquelles peut faire face le modélisateur dans la descrip-

tion du comportement décisionnel du consommateur. Il souligne les erreurs propres

aux mesures statistiques, notamment les biais de mesures sur les variables continues

et les variables proxy. Il souligne aussi la variabilité des goûts du consommateur,

à comprendre dans le sens où ce dernier détermine l’importance qu’il accorde aux

variables descriptives du contenu d’un choix à partir de facteurs inobservables lui

étant propres.

Lorsque nous observons une population P de N décideurs n = 1, .., N supposés

indépendants et identiques, placés face au même ensemble de choix entre itinéraires

émerge une problématique d’hétérogénéité inobservables des préférences. Condition-

nellement à un ensemble de variables explicatives, une partie de chacun des processus

décisionnels reste non quantifiable, et doit être considérée comme aléatoire par le

modélisateur. Nous supposons que l’utilité totale de chacun des individus peut être

décomposée comme dans l’équation (5.3). De fait, les conditions additionnelles (11)

et (12) sur les préférences de chacun des décideurs sont supposées satisfaites.

Nous concevons les contrats de transport comme des paniers composés de déter-

minants certains et risqués observables, et de composantes inobservables résultant

d’interactions entre l’individu et son environnement de choix. Nous supposons que

le manque d’observabilité ne concerne pas les distributions de la variable risquée

temps, afin d’éviter toute confusion entre incertitude relative à l’environnement de

choix et inobservabilité statistique. Les distributions objectives étant parfaitement

connue par toute la population de décideurs, elles le seront aussi pour l’observateur.

Condition 13 La composante aléatoire de l’utilité pour un contrat de transport ne
dépend que des caractéristiques certaines observables (c, x, Sn).
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En reprenant notre formulation de l’utilité définie dans l’équation (5.3), l’uti-

lité totale d’un décideur pour un contrat dont les caractéristiques observables sont

(c, x,L) est

WSn (c, x,L) = v̄ (c, x, Sn)

+α
PK

k=1

µ³Pk
j=1 pj

´λ
−
³Pk−1

j=1 pj
´λ¶ tµk−1

µ
+ ε (c, x, Sn) ,

(5.16)

où v̄ (x, c, Sn) est la part observable de l’utilité associée à la consommation d’attri-

buts certains par un individu de caractéristiques S et ε (c, x, Sn) la part aléatoire de

l’utilité totale de l’individu.

Probabilités de choix.

Empiriquement, nous ne disposons que des réponses effectives des décideurs d’un

échantillon observé. Nous n’observons que les décisions effectives de chacun des indi-

vidus. Pour chacun des décideurs, nous supposons l’axiome des préférences révélées

satisfait dans le cadre EUDR : si l’individu choisit un contrat de transport par-

ticulier, alors il s’agit de celui qui lui permet d’obtenir le niveau d’utilité espérée

dépendante du rang le plus élevé.

Lorsque nous tirons un individu dans la population P, nous ne pouvons pré-
voir avec probabilité égale à 1 sa réponse à la problématique de choix représentée

par un ensemble de variables observables décrivant M contrats de transport, noté

{(xm, cm,Lm)}m=1,..,M . Cependant, le choix observé pour chacun des décideurs ré-
sulte par hypothèse d’un comportement de maximisation de l’utilité EUDR. La

probabilité d’observer un contrat de transport donné pour choix parmi un ensemble

connu en tirant un individu n de caractéristique observables Sn dans la population

est définie comme la probabilité de voir ce contrat maximiser le niveau d’utilité

EUDR pour l’individu de caractéristiques Sn.

Definition 4 La probabilité d’observer un choix m pour réponse en tirant un in-

dividu n de caractéristiques Sn dans la population, notée Prn,m, est définie par la

probabilité d’échantillonner un individu de caractéristiques Sn qui maximise son ni-

veau total d’utilité pour ce choix :

∀m = 1, ..,M,Prn,m = Pr (WSn (xm, cm,Lm) ≥WSn (xj, cj,Lj) ,∀j 6= m) . (5.17)
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∀m = 1, ..,M, WSn (xm, cm,Lm) est une variable aléatoire continue. La fonction

de répartition du vecteur de variables aléatoires (WSn (x1, c1,L1) , ..,WSn (xM , cM ,LM))
t

étant continue,

Pr (W (Sn, xm, cm,Lm) =W (Sn, xj, cj,Lj) , ∀l 6= m)
ps
= 0. (5.18)

La probabilité d’échantillonner un individu indifférent entre deux loteries est nulle

presque partout. La probabilité d’échantillonner un individu n’ayant qu’une unique

loterie maximisant son niveau d’utilité est égale à 1 presque partout.

5.3.2 Présentation des données.

Ensemble de choix.

Nous nous limiterons ici au choix d’un itinéraire sur le corridor OD Paris-Londres

pour un ensemble de voyageurs participant au programme de fidélisation de la com-

pagnie aérienne Air France, et se déplaçant sur le corridor origine-destination (OD)

Paris-Londres. Nous nous focalisons sur les voyageurs réguliers sur ce corridor, ceux

qui effectuent au moins un trajet OD hebdomadaire et dont le retour associé au

voyage aller se fait au cours de la même journée : 756 individus sont échantillonnés.

Cette stratification nous permet aussi de penser que le motif d’un déplacement est

professionnel.

Deux vols sont considérés : le premier effectue un trajet de allant de Paris,

aéroport de Roissy-Charles-de-Gaulle terminal 2 (CDG2), à Londres, aéroport de

Heathrow (LHR) ; le second vol part de Paris CDG2, pour se poser à Londres,

aéroport de la City (LCY). Si la première destination est un aéroport d’envergure

internationale, il est géographiquement excentré des principaux centres d’affaires

de la zone urbaine londonienne. L’aéroport de la City, comme son nom l’indique,

est situé à proximité des principaux quartiers d’affaires. Il est cependant de plus

petite capacité (il ne peut supporter tous les types appareils à l’atterrissage et au

décollage), et plus cher d’accès. En fait, CDG2-LHR est un itinéraire où les tarifs

sont plus attractifs, mais imposant un coût d’accès en temps supplémentaires vers

les zones d’affaires.

Les deux vols utilisés par nos voyageurs sélectionnés sont pour CDG2-LHR le vol

numéro AF1170, programmé partant à 08H00 et arrivant à 08H25 heure locale (il y
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a une heure de décalage horaire entre Paris et Londres), et pour CDG2-LCY le vol

numéro AF5018, programmé partant à 08H35 et arrivant à 08H40 heure locale. Le

différentiel défini par les horaires à l’arrivée est suffisamment faible pour que nous

puissions considérer que ces vols soient comparables. Ils sont programmés à l’arrivée

dans la même tranche horaire, et si CDG2-LHR arrive plus tôt, il reste encore à

accéder à la destination finale, étape plus coûteuse en temps qu’à l’arrivée à LCY

lorsque nous considérons pour référentiel les principaux quartier d’affaires de la zone

urbaine londonienne, situé à proximité de ce dernier.

CDG 
LCY 

LHR 

Londres 

Fig. 5-2 — Représentation des itinéraires Paris-Londres.

Données statistiques.

L’information statistique dont nous disposons est riche mais circonscrite aux

attributs tarifaires et technologiques des déplacements. Nous disposons d’une base

de données des coupons de vol. Il s’agit des enregistrements des tickets de vol des

passagers aux dates et sur les vols qu’ils ont utilisé pour leurs déplacements. Chaque

enregistrement fournit le numéro d’identifiant associé au programme de fidélisation

du passager, son code postal et sa ville, la date du vol, sa date de réservation, son

numéro, son origine (aéroport de départ) et sa destination (aéroport d’arrivée), et

la programmation horaire proposeé par la compagnie. Une autre base de données

retrace l’historique des horaires programmés et des horaires réalisés pour les vols

auxquels nous nous intéressons. C’est à partir de celle-ci que nous pouvons extraire

les distributions des durées des vols à chaque date t.

Les attributs tarifaires des contrats de vols sont extraits directement de la grille

de tarifs de la compagnie. L’hétérogénéité des classes tarifaires cause un problème
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dans la construction des variables prix associées à chaque contrat pour chaque in-

dividu échantillonné. Dans la reconstitution des tarifs des contrats non choisis par

les individus, nous formulons l’hypothèse selon laquelle il consomme la même classe

tarifaire sur les vols qu’ils n’utilisent pas. Trois classes tarifaires existent : première,

affaires, économique. Selon les vols, ces tarifs diffèrent sensiblement. Pour le vol

choisi par l’individu, nous disposons du prix effectivement payé. Pour le vol qu’il ne

choisit pas, nous supposons l’invariance du choix de la classe tarifaire quel que soit

le niveau du prix du trajet.

Génération des distributions objectives.

Précisons que le voyageur ne programme pas nécessairement son déplacement la

veille de son départ : les distributions des durées des vols qu’il considèrent auront

pour dernière date d’observation celle de la veille du jour de réservation du vol.

Condition 14 Le voyageur se sert des distributions des temps de vols passés pour
effectuer son choix.

Cette condition impose au voyageur de s’informer sur ces distributions avant

d’effectuer leur réservation. Pour nos passagers échantillonnés, effectuant au moins

un déplacement par semaine, nous pensons que cette hypothèse est raisonnable. Les

distributions objectives des durées des vols sont construites en retraçant l’historique

des temps effectifs du début de la période d’existence de la grille jusqu’à la veille

de la date de réservation. Le support des distributions est l’intervalle [50, 150] pour

lequel nous considérons tous les incréments de 1 minute. Nous notons pn,m le vec-

teur de probabilités associé à la distribution objective du contrat risqué m à laquelle

fait face l’individu n lorsqu’il doit effectuer son choix. Compte tenu de la défini-

tion de ces distributions individuelles objectives, deux individus réservant leur billet

de vol le même jour ont même ensemble d’information concernant les distributions

des temps de vols. Dans notre base de coupons, les voyageurs n’effectuent pas leurs

déplacement le même jour. Nous disposons de plusieurs dates d’enregistrement géné-

rant variabilité dans les distributions individuelles de trajet. Rappelons que la grille

d’offre proposée par la compagnie ne reste pas totalement stationnaire au cours du

temps. En fait, on distingue la programmation hiver de la programmation été. Pour

notre cadre, nous considérons la grille couvrant la période janvier-juin 2002.
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Fig. 5-3 — Evolution de la distribution des temps de trajet : vol CDG-LCY

Forme fonctionnelle, modèle paramétrique, identification et estimation.

Nous précisons ici les restrictions supplémentaires de notre cadre d’échantillon-

nage utilisées pour la définition d’un modèle empirique paramétrique.

Condition 15 Tous les individus transforment les distributions de probabilité de
façon identique.

A titre de première approximation, nous admettons que tous les individus ont

même fonction de transformation des distributions de probabilité. Nous pourrions

penser que chaque individus construit sa propre façon de transformer les distri-

butions de probabilité. Nous adoptons une formulation plus générique, où cette

transformation est homogène par type de voyageurs, ici ceux qui se déplacent régu-

lièrement pour motifs professionnels sur le réseau Air France CDG-LHR,CDG-LCY,

arrivant à destination dans la fenêtre horaire 08H25-08H45. Nous rappelons qu’ils

ont le choix entre deux vols au départ de CDG, chacun sur un des corridors aériens.

Condition 16 La fonction de coût du temps de transport dans le certain est la
même pour tous les individus de la population.

Nous supposons aussi qu’il perçoivent de façon identique le coût induit par une

allocation certaine de temps de transport.

Condition 17 Les goûts du voyageur pour les attributs prix et temps sont indépen-
dants de ses caractéristiques.
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Nous supposons notre échantillon suffisamment homogène pour considérer que les

individus le constituant considèrent avec la même importance les variables entrant

dans la valorisation de leur niveau d’utilité. Ces poids sont aussi indépendants des

contrats de transport : le montant des ressources budgétaires et temporelles allouées

au déplacement est perçu de la même façon quel que soit le contrat auquel il est

consacré.

Condition 18 Les distributions des composantes inobservables sont incondition-
nelles aux variables explicatives observables.

A l’état de développement expérimental, notre modèle est paramétré de façon à

simplifier sa mise en pratique. Nous n’explicitons pas toutes les corrélations inob-

servables pouvant exister entre les loteries. Nous adoptons une spécification stan-

dard mais limitée dans la définition de la distribution des inobservables, permettant

d’aboutir à la représentation Logit de nos probabilités de choix. Notre processus

générateur des données est défini ∀n = 1, .., N, ∀m = 1, ..,M, par l’expression sui-

vante :

WSn (xm, cm,Lm) = vm + βcnm

+α
PK

k=1

µ³Pk
j=1 pn,mj

´λ
−
³Pk−1

j=1 pn,mj

´λ¶ tµk−1
µ
+ εnm,

εnm
iid→ loi z (εnm) = e−e

− εnm
σ , σ > 0

(5.19)

où α, λ, µ ont même interprétation que dans le cas général, où β est le poids du coût

de transport cnm pour l’itinéraire m et où vm est un niveau d’utilité constant propre

à chaque contrat, synthétisant l’ensemble des déterminants certains non considérés

dans cette spécification. σ est un paramètre de dispersion de la partie aléatoire de

l’utilité.

Le codage des réponses observées est une variable indicatrice signifiant ou non le

choix effectif d’un contrat de vol m. Par construction, lorsqu’une loterie est choisie,

toutes les autres ne le sont pas. Les choix sont mutuellement exclusifs, et ∀n =
1, .., N, ∀m = 1, ..,M,

ynm =

 1 si W (Sn, xm, cm,Lm) > W (Sn, xj, cj ,Lj) , ∀j 6= m

0 sinon
(5.20)
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Les probabilités de choix se déduisent de la relation structurelle les définissant

comme des rectangles de probabilités sur l’ensemble des différences de niveaux d’uti-

lité6 :

Prn,m = Pr (ynm = 1|Sn, xm, cm,Lm; θ) =

e

vm+βcnm+α

PK

k=1

#Pk+1

j=1
pn,mj

$λ
−
#Pk

j=1
pn,mj

$λ t
µ
k
−1
µ

σPM

l=1
e

vl+βcnl+α

PK

k=1

#Pk+1

j=1
pn,lj

$λ
−
#Pk

j=1
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$λ t
µ
k
−1
µ

σ

,
. (5.21)

où θ est le vecteur des paramètres estimables dumodèle, c’est-à-dire λ, µ, α
σ
, β
σ
, v1
σ
, .., vM

σ
.

Les constantes propres à chaque alternative ne sont pas identifiables sans restric-

tion supplémentaire. Ce sont les différences entre ces niveaux constants qui sont

estimables : nous choisissons une loterie m∗ pour référence, pour laquelle vm∗ = 0,

de telle façon que les autres niveaux constants soient estimables relativement à ce

premier. De même, les paramètres α, β, v1, .., vM ne sont pas identifiables. Seuls leurs

ratios avec le paramètre σ est estimable.

La fonction de log-vraisemblance de l’échantillon s’écrit avec nos notations

ln c
³
y|S, {xm, cm,Lm}m=1,..,M ; θ

´
=PN

n=1

PM
m=1 ynm ln (Pr (ynm = 1|Sn, xm, cm,Lm; θ)) .

(5.22)

Nous cherchons la valeur de θ qui maximise cet expression. L’estimateur du maxi-

mum de vraisemblance (MV) est défini par la solution du programme de maximisa-

tion suivant7 :

θ̂MV = argmax
θ

³
ln c

³
y|S, {xm, cm,Lm}m=1,..,M ; θ

´´
.

6Nous renvoyons le lecteur au chapitre 3 pour une présentation du calcul associé à ce résultat.
7La maximisation de la fonction est non linéaire et fait appel pour notre application à une

combinaison d’algorithmes d’optimisation : Newton-Raphson et Berndt, Hall, Hall, et Hausman. Au
point de convergence, l’élasticité de la fonction de log-vraisemblance relativement à une variation
de l’un des paramètres est inférieure à 10−4, et le maximum numérique des gradients en ce point
est inférieur à 10−4. L’optimisation est effectuée plusieurs fois en changeant le vecteur des valeurs
initiales, et conduit à chaque fois vers la même zone de convergence pour les valeurs des paramètres.
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Ses propriétés sont présentés dans Newey et McFadden(1994), Gourieroux et Mont-

fort(1989). Nous obtenons des estimations asymptotiquement sans biais et conver-

gentes de nos paramètres identifiant le modèle.

5.3.3 Résultats et commentaires.

Le modèle estimé exhibe optimisme et faible aversion au risque de perte en

temps de transport. Nous pensons que ce résultat est étroitement lié à l’existence

d’habitudes chez les passagers fidèles de la compagnie. Les résultats numériques sont

présentés dans le tableau suivant :

Tab. 5.1 — Estimations des paramètres du modèle.

Le paramètre associé à la différence des niveaux d’utilité de réservation de chaque

vol, la constante vLHR − vLCY , est statistiquement significative. Jusqu’à un seuil de

risque de première espèce égal à 1%, le calcul de la statistique de Student conduit

à rejeter l’hypothèse de nullité du coefficient. Sa valeur numérique n’a aucun sens,

voir par exemple Maddala(1983), et signifie simplement qu’une partie des variables

non observées ont un impact non nul. L’explication tient à la proximité des zones

d’affaires, un encadrement aux passagers plus entretenu pour la destination LCY :

il s’agit d’un aéroport spécialement développé pour les passagers se déplaçant pour

motifs professionnels. L’accessibilité à cet aéroport est aussi facilitée par un ensemble

de services de transport plus développé que pour l’aéroport LHR. A durées de vols

et prix identiques, la probabilité de choisir l’aéroport LHR diminue.
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Les paramètres pondérant le prix du trajet, β, et l’effet du temps sur le niveau

d’utilité total α, caractérise l’importance des attributs tarifaires et technologiques du

contrat de vol. Leurs signes sont négatifs, en accord avec les hypothèses théoriques

de notre modèle : plus le coût et/ou la durée augmente, plus l’utilité y étant associée

diminue, toutes choses égales par ailleurs. β représente l’effet marginal sur l’utilité

totale d’une variation du coût monétaire du trajet. Il s’agit de la désutilité marginale

liée à une augmentation marginale du coût de transport. Son signe est négatif,

en accord avec la définition d’une fonction de coût, et jusqu’à un seuil de risque

de première espèce égal à 1%, nous rejetons l’hypothèse de nullité du coefficient.

L’influence significative du coût du trajet dans le choix d’un itinéraire est naturel. Il

s’agit pour l’individu d’une allocation budgétaire grevant ses ressources monétaires

avec lesquelles il peut consommer d’autres activités plus utiles ou lucratives que

celle de transport entre deux aéroports. Toutes choses égales par ailleurs, il préfère

voyager sur l’itinéraire le moins cher.

L’effet du montant perçu de temps de transport α est négatif et significatif à

un seuil de risque de 1%. Quelle que soit la durée effective, l’allocation de temps

au transport est désutile. Le ratio α
β
représente la valeur monétaire du glissement

marginal vers la gauche de son support d’une distribution des temps de trajet. Cette

valeur est invariante avec la loterie et représente la valeur monétaire que l’individu

est prêt à payer pour voir diminuer avec certitude son temps de parcours quelle que

soit la durée effective. Pour notre application, nous trouvons une valeur de 0.1964C=

par minute.

La fonction de coût du temps de transport dans le certain est linéaire. Notre

estimation du paramètre µ de la transformation de Box-Cox, qui mesure la per-

ception du temps dans le certain, est significative à un seuil de risque égal à 10%.

Nous ne rejetons pas l’hypothèse d’unité de ce paramètre : la statistique de Student

correspondante est égale à Tµ = −0.0289, et ne permet pas de rejeter µ = 1 au seuil
de 10%.

La valeur numérique du paramètre de transformation d’une distribution λ, témoi-

gnant des croyances en la chance du voyageur, valide conjointement avec le résultat

précédent le cadre ou optimisme et faible aversion au risque prévalent. Avec λ < 1,

la fonction de transformation des probabilité est concave, et l’individu a tendance à

favoriser les événements les plus favorables8. Conjointement, µ = 1 et λ < 1 valide le

8Nous rappelons que la fonction de répartition est construite sur le support des pertes de temps,
ordonné de la moins défavorable à la plus défavorable.
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résultat théorique de Yaari(1987) : l’individu est faiblement averse au risque de perte

en temps de transport. Nous soulignons que la fonction de coût dans le certain est

linéaire. Relativement au cadre EU, où le coût dans le certain doit être convexe pour

caractériser l’aversion au risque de l’individu, c’est ici la fonction de transformation

des probabilités qui joue ce rôle.

Dans notre cadre, le passager préfère l’espérance de la loterie à la loterie elle-

même. En d’autres termes, toutes choses égales par ailleurs, l’individu préfère être

sûr d’allouer le temps moyen de vol que de prendre le risque de voir la durée du

vol s’autodéterminer par une réalisation de la loterie, plus favorable ou non à la

durée espérée. A ce titre, nous présentons l’évolution au cours du temps de la valeur

de l’équivalent certain. Conjointement à une augmentation du temps moyen du

trajet, elle diminue. L’évolution de la distribution des temps de trajet permet de

mieux comprendre ce résultat. D’une part, le temps moyen du trajet s’accroissant au

cours du temps, le coût perçu augmente, toutes choses égales par ailleurs. Pour une

distribution des temps de parcours donnée, la différence entre les niveaux d’utilité

diminue et le prix qu’est prêt à payer l’individu pour se certifier le temps moyen de

parcours diminue. Cette relation inverse est particulièrement marquée au début de la

période où la grille d’offre est établie. Le fait que cette prime de couverture diminue

même lorsque le temps moyen de trajet se stabilise s’explique simplement par un

accroissement des probabilités des réalisations favorables au cours du temps (voir

le graphique de l’évolution des distributions des temps de parcours pour l’itinéraire

CDG2-LCY).
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Fig. 5-4 — Evolution de la valeur de l’équivalent certain, vol CDG-LCY.
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Remarquons que la valeur de l’équivalent certain relativement au temps pro-

grammé9 du trajet a tendance augmenter au cours de la période d’existence de la

grille offerte. L’interprétation est simple : l’augmentation du temps moyen de trajet

signifie une augmentation des masses de probabilité associées aux événements dé-

favorables. Pour l’itinéraire CDG2-LCY la durée programmée étant de 65 minutes,

nous observons l’accroissement du risque de perte en temps et une augmentation de

la propension à payer pour se couvrir contre celui-ci.
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Fig. 5-5 — Durée de vol programmée : évolution de la prime de couverture complète

Les capacités prédictives du modèle sont à relativiser, avec une nette propension

à surestimer la probabilité de choisir l’itinéraire CDG2-LCY. Le tableau ci-dessous10

précise les écarts existant entre ce qui est observé et ce que le modèle permet de

reproduire. Nous pensons cette capacité prédictive limitée par le manque de richesse

et diversité de l’information statistique utile à la description du comportement de

choix.

9Nous entendons par temps programmé la durée théorique annoncée par la compagnie sur le
coupon de vol du voyageur.
10Nous renvoyons le lecteur aux travaux de McFadden(1973) pour une explication détaillée de

la construction de la table de prédiction du succès.
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Tab. 5.2 — Table de prédiction des choix avec le modèle ajusté

Conclusion : limites et extensions.

Nous n’avons pas vraiment discuté de la portée pratique de ce type de modèle,

notamment les extensions qu’il permet dans l’approche standard de l’analyse de la

demande individuelle de transport. Raisonnablement, le choix d’un horaire de dé-

placement peut être aussi partiellement conditionné par les accroissements de risque

présents à certains point de l’horloge du cycle considéré. Durant les heures de pointes

peuvent se chevaucher plusieurs créneaux d’entrée sur le corridor OD. En d’autres

termes, il peut coexister de façon rapprochée dans le temps plusieurs vols. Lorsque,

pour une longueur de cycle donnée la fréquence d’offre de voyages OD augmente, la

diversité des horaires accessibles s’accroît. Est alors induit chez le passager un mé-

canisme d’arbitrage entre ceux-ci afin de choisir le plus adapté selon ses desiderata.

Un élément central de ce choix est de nature organisationnelle et propre à l’individu,

s’agissant de l’horaire auquel il souhaite arriver. En reprenant à nouveau les propos

de Vickrey(1969), Small(1982, 1992), mais aussi dePalma et Marshall(1996,1998),

dePalma et Fontan(1999,2001), c’est parce qu’il existe un horaire cible déterminant

le début d’une activité à destination, et caractérisant une contrainte organisation-

nelle temporelle devant être respectée, qu’il existe un arbitrage concernant l’heure à

laquelle il est nécessaire de se déplacer pour réaliser dans l’espace et le temps ce qui

a été prévu. Lorsque l’individu est libre d’entrer et sortir d’un réseau de transport à

tout moment, ce sont les contraintes de capacité d’absorption des flux de voyageurs

qui vont déterminer l’existence de congestion, et de fait, l’allongement des temps de

trajet. Dans ce cas, représentant particulièrement bien le réseau routier, le voyageur

doit anticiper cette congestion et adapter ses horaires de déplacement. Lorsque les

réseaux ne sont pas libres d’utilisation, le problème est immédiat, puisqu’il n’existe
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pas nécessairement l’horaire de départ "optimal" pour le voyageur : la diversité et

l’hétérogénéité des goûts et calendriers des voyageurs ne permettent pas aux opé-

rateurs de transport de pratiquer la différenciation des services offerts au premier

degré. Dans notre contexte, la durée du trajet ne peut être parfaitement prévue. De

fait, même si la programmation du vol permet de faire correspondre la réalité avec

l’horaire cible à destination, il ne peut être prévu avec certitude que ce programme

sera réalisé dans les termes exacts du contrat. Ce caractère incertain peut à lui seul

faire basculer le choix de l’horaire du vol du passager. A l’extrême, il peut être

souhaitable de prendre un vol assurant un horaire d’arrivée différent de celui qui

est désiré, mais avec plus de "certitude" concernant sa réalisation, qu’un vol dont la

programmation respecte le calendrier théorique du voyageur, mais dont la réalisation

effective est fortement variable, c’est-à-dire dont la distribution des temps de vols

est fortement dispersée, caractérisant ainsi l’irrégularité de la programmation offerte.

Etudier le risque de perte en temps de transport pour une grille d’offre donnée, c’est

aussi étudier la fiabilité et la régularité de cette dernière. S’il semble naturel, en tant

qu’opérateur de transport, de chercher à offrir le service le plus régulier et stable

possible, il n’est pour autant pas assuré que ce soit le cas. A ce titre, nous notons

un ensemble de sources engendrant la perturbation des programmes offerts : le taux

de rotation des appareils de la flotte ; les procédures liées à l’entretien, la révision,

et la préparation des appareils ; les procédures d’embarquement et débarquement ;

le chevauchement des procédures de vol,etc....

Cette dernière remarque suggère aussi que le risque de perte en temps intervient

aussi au niveau du choix d’un opérateur de transport. S’il peut y avoir multiplicité

des itinéraires et horaires pour un opérateur donné, il peut aussi y avoir multiplicité

des opérateurs sur les itinéraires et tranches horaires. Potentiellement, sur corridor

OD coexistent plusieurs compagnies de transport de passagers, chacune pouvant

offrir plusieurs itinéraires à plusieurs horaires (un même itinéraire pouvant aussi

avoir lieu à plusieurs horaires). La perception du risque de perte en temps intervient

dans toutes dimension de la demande individuelle de transport à court terme : choix

d’un mode (d’une compagnie), choix d’un itinéraire, choix d’un horaire. Dans le

choix d’une compagnie n’intervient pas seulement les caractéristiques d’un vol et

d’un itinéraire précis, mais de toute la grille d’offre sur le corridor OD. L’idée est

simple et associée partiellement à la notion d’image de marque de l’opérateur :

c’est en faisant preuve de régularité et fiabilité sur l’ensemble de son offre qu’il

pourra asseoir sa réputation de service assurant le respect de la demande émise
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par le voyageur. En d’autres termes, l’impact (a priori positif) sur le bien-être des

passagers des vols dont les distributions sont peu dispersées est compensé par celui

des vols peu réguliers dans leur réalisation au cours du temps.
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Conclusion générale.

Parmi les nombreux facteurs qui composent la demande de transport, exposés

au cours du premier chapitre, conçue comme la résultante d’un calendrier d’activités

définies dans l’espace et le temps, lui-même conditionnel à des choix de localisations

résidentiels, nous avons choisi de nous intéresser principalement à deux de ses com-

posantes : le choix du mode de transport et le choix d’itinéraires. Nous nous sommes

placés dans le cadre d’analyse de la demande de transport pour l’étude d’un dépla-

cement régulier pour un motif professionnel : déplacements domicile-travail pour

le choix du mode de transport, et déplacements aériens réguliers sur le corridor

Paris-Londres. Nous avons supposé que les autres choix étaient prédéterminés, op-

timaux et invariants. Nous avons exclu de fait toutes les interactions spatiales et

temporelles entre les différentes activités et leurs influences sur la réorganisation

de toute la demande de transport du consommateur suite à une modification de

l’offre de transport. Nous avons raisonné à demande de mobilité constante pour le

déplacement régulier professionnel, et nous avons supposé que la modification de

l’équilibre du consommateur en terme de consommation, loisir, et mobilité passait

par un réajustement de la demande de mobilité associée aux autres motifs.

Les modèles statistiques que nous avons utilisé sont des modèles paramétriques

au second ordre. Ils sont déduits d’une approche probabilisée de la maximisation de

l’utilité. Le postulat est que la probabilité de choisir une alternative de transport est

égale à la probabilité qu’il s’agisse de celle qui fournit le niveau d’utilité maximal.

Les niveaux d”utilité associé à chaque modalité génère la décision observée par le

modélisateur, qui les conçoit comme un vecteur de variables aléatoires latentes.

Dans le cadre d’analyse des déplacements domicile-travail, l’environnement de

choix est à information parfaite : il n’existe aucune incertitude sur les attributs

de transport consommés. Pour un échantillon de résidents dans la région Ile-de-

France, nos résultats soulignent l’importance de déterminants de différents types

169



sur le choix entre le mode véhicule particulier et le mode transports en commun :

socio-économiques (âge, revenu, capital automobile), géographiques (localisations ré-

sidentielles et accessibilité au lieu de travail), et propres à l’offre de transport (prix,

temps). Les effets totaux sur l’utilité d’une augmentation du coût ou du temps

du trajet sont négatifs, en accord avec l’intuition et les hypothèses théoriques de

notre modèle. L’effet total d’une augmentation de la richesse favorise l’utilisation

des transports en commun pour des déplacements à l’intérieur de Paris, sinon il

favorise l’utilisation d’un véhicule particulier. Les estimations des valeurs du temps

de transport sont conformes aux valeurs retenues par les institutions publiques et

opérateurs de transports de la région francilienne, autour de 10.5C=. Nous souli-

gnons qu’elles augmentent fortement dès que nous considérons l’existence d’un coût

du temps de transport convexe. Ce résultat suggère une pression plus forte de la

demande sur l’augmentation des capacités de circulation sur les réseaux. Dans ce

contexte, la valeur du temps en résultant est une fonction croissante avec la durée

du trajet et le coût d’ajustement de la demande de mobilité pour d’autres motifs

que le travail suite à une augmentation du temps du trajet domicile-travail est plus

important lorsque l’individu choisit de se déplacer en transports en commun.

La certitude environnementale dans laquelle l’individu prend ses décisions dans

le cadre de la théorie classique du consommateur doit être remise en cause, dans la

mesure où les temps de trajet ne peuvent être prévus avec certitude. La ponctualité,

la régularité, la fiabilité d’une offre de transport, sont des causes dont l’intérêt ne

cesse de grandir. Les phénomènes de grèves, les règles procédurales d’exploitation

sont des causes certaines de l’appréciation de l’aisance que procure un mode de

transport dans la mobilité qu’il permet. Un réseau où les dysfonctionnements sont

fréquents implique une augmentation du risque de perte en temps : la propension à

payer pour voir son temps de transport diminuer avec certitude augmente. En res-

tant dans le cadre d’analyse de la demande par motif de déplacement, lorsque nous

considérons cette incertitude sur les temps de trajet relativement à la réalisation

d’un déplacement régulier professionnel aérien. Le cadre théorique de l’espérance

d’utilité dépendante du rang est utilisé : nous supposons que l’individu connaît par-

faitement les distributions des temps de trajet pour ses déplacements. Ils disposent

de toute l’information utile et pertinente à la construction de ces distributions pour

les différents contrats de transports parmi lesquels il choisit. L’individu transforme

les fonctions de répartition de ces distributions sur le support ordonné de la plus

petite à la plus grande perte de temps. Le sens de la transformation, concave ou
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convexe, détermine l’optimisme ou le pessimisme de l’individu. Conjointement à la

forme de la fonction de coût du temps de transport dans le certain, son aversion

au risque est caractérisée. Dans le contexte d’un arbitrage entre coût et distribution

de probabilité des temps du trajet, nous avons défini la prime de couverture contre

le risque de perte en temps. Elle mesure le consentement à payer d’un individu

pour accepter une nouvelle distribution à niveau d’utilité constant. Il s’agit d’une

généralisation de la définition de la valeur du temps. Pour notre application à un

échantillon de voyageurs réguliers d’une même compagnie sur un corridor constitué

de deux itinéraires, optimisme et faible aversion au risque de perte de ressources

en temps dans le transport sont les résultats de la description du comportement

du passager. L’évolution de l’équivalent certain au cours du temps montre que le

passager ressent une amélioration de la régularité de l’offre au cours du temps.

Nous pouvons envisager de nombreuses extensions pour mieux rendre compte des

phénomènes observés. Nous distinguons deux voies complémentaires et l’extension

des modèles économétrique qu’elles requièrent. La première consiste à considérer la

demande de transport dans son ensemble, à savoir tous les facteurs qui la constitue :

itinéraires et horaires (centraux dans la détermination des pics de congestion et

leurs répartitions spatiales), destinations de l’ensemble des activités du calendrier

et modes de transport à court terme, niveau de capital automobile et localisation

résidentielle à long terme. Nous avons raisonné en supposant l’équilibre atteint pour

les facteurs que nous n’avons pas étudié, selon différentes règles heuristiques restant

à vérifier, n’ayant ainsi que le choix du mode de transport ou de l’itinéraire pour le

motif professionnel à étudier. Un système de prévision de la demande de transport

nécessite de les analyser plus précisément, notamment dans le but d’établir des

politiques de gestion de la demande à court terme : orientation des flux, politiques

de "congestion-pricing",....

La seconde extension repose sur notre approche fondée sur la séparation des

déplacements par motif. En réalité, toutes les activités du calendrier de l’individu

sont enchevêtrées. Il s’ensuit que la demande de déplacements pour l’une d’entre

elle ne peut s’établir sans considérer son impact sur le reste de l’organisation du

calendrier. La question de la hiérarchie et l’organisation des types d’activités se pose.

Elle se joignent dans l’espace et le temps en recourant au marché des transport, et

les choix initiaux ont des conséquences sur ceux qui sont faits par la suite. Ben-

Akiva et Bowman(1998) proposent d’emboîter de façon cohérente plusieurs types de

décision caractérisant l’organisation spatiale et calendaire d’un panier d’activités et
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des déplacements associés. Les systèmes de prévision de la demande de transport

fondés sur l’analyse d’un calendrier d’activités sont en plein essor.

Notre champ d’utilisation des modèles économétriques est adaptée à l’étude dans

des ensembles de choix binaires, et ne caractérisent pas explicitement les problèmes

d’endogénéité liés aux variables expliquant les choix de transport. Les derniers déve-

loppements en la matière sont spectaculaires, et font preuve de synthèse sur les forces

des modèles pionniers tout en proposant de rendre mieux compte de la simultanéité

des décisions individuels conduisant à observer telle ou telle façon de se déplacer.

En particulier, Bierlaire(1998) développe un modèle fondé sur la famille des lois ex-

trêmes généralisées (GEV), où il considère un enchevêtrement de décisions, toutes

corrélées les unes aux autres, et pour lesquelles les facteurs observables n’entrent pas

nécessairement de façon linéaire dans l’évaluation de l’utilité que retire l’individu.

McFadden(2003), Ben-Akiva, McFadden, Bolduc et al(1999,2001) et Walker et Ben-

Akiva(2002) développent la classe des modèles de choix hybrides, où les variables

proxy explicatives des choix observés sont endogénéisées. Les déterminants des choix

(prix, temps, âge,...) que nous avons utilisé pour nos applications et commentaires

sont tous objectifs et mesurables. Nous ne considérons pas explicitement les notions

de confort, sécurité, et convenance d’utilisation d’un moyen de déplacement. Ils oc-

cupent une place de plus en plus importante dans les choix de transport, et explique

la plupart du temps la désincitation à l’usage des réseaux de transports en commun.

Dans ces propos, il faut comprendre que l’offre de transport ne se limite pas à une

offre de technologie contre le paiement d’un coût. Dans la mesure où il s’agit d’une

activité intermédiaire désutile en soi, le voyageur cherche à compenser cette perte

de ressources rares par la consommation de "services et loisirs" associés de façon

complémentaire au déplacement : sécurité, confort, ....
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