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RESUME 

Le present memoire aborde la question du choix du mode de transport en milieu urbain 

et des liens entre part de marche des transports en commun (PTC) localisation des 

menages et possession automobile. L'un des objectifs en est une quantification des effets 

de ces deux variables, fortement correlees, au travers de la mise en place d'une 

methodologie de differentiation des effets developpee par P. Bonnel (2000) sur la ville 

de Lyon. On examine de plus 1'influence de differents aspects demographiques tels que 

1'evolution du comportement des femmes ou celui des personnes agees, et s'appuie pour 

ce faire sur les donnees des quatre enquetes origine-destination (enquetes OD) realisees 

a Montreal entre 1987 et 2003. 

Apres une revue de litterature visant a examiner dans quelle mesure les variables 

precitees ont deja permis de modeliser les comportements de choix modaux, nous 

focalisons sur revolution de celles-ci a Montreal. 

D'un point de vue demographique, les faits marquants sont la modification des 

comportements des femmes, convergeant vers celui des hommes, le vieillissement de la 

population, la modification de comportement des personnes les plus agees, ainsi que la 

diminution de la taille des menages. Tous ces elements jouent en defaveur des transports 

en commun, a 1'exception du vieillissement de la population. Neanmoins, bien que le 

celui-ci tende a influer favorablement sur la part de marche des transports en commun, 

l'effet de cette evolution a tendance a disparaitre du fait de la modification du 

comportement des plus ages, qui delaissent de plus en plus les transports en commun au 

profit de 1'automobile. 

L'etalement urbain, que Ton peut definir comme une peripherisation des localisations 

des activites, des lieux de residence des menages et des flux, a ete associe au cours des 

vingt-cinq dernieres annees a Montreal a une motorisation sans cesse grandissante. 

L'augmentation des deplacements dans des zones peu denses et mal desservies par les 

transports en commun a conduit a une regression de la part de marche des transports en 
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commun, malgre la relative resistance de celle-ci dans les endroits disposant d'une offre 

de transports en commun de qualite. 

La methode mise en place par Bonnel, appliquee dans un premier temps de maniere tres 

agregee (8 zones) sur les quatre enquetes OD realisees dans la Grande Region de 

Montreal (GRM) 1987 a 2003 permet une premiere quantification des effets de la 

motorisation (a structure des deplacements constante) et de la localisation (a 

motorisation constante). Basee sur un modele logit simple et une segmentation des 

deplacements par origine et destination, elle permet de conclure que 1'augmentation de 

la motorisation entre 1987 et 2003 a entraine une regression de 6% de la part de marche 

des transports en commun dans la zone d'etude, et que revolution de la localisation 

(c'est-a-dire ici la repartition spatiale des flux) a elle entraine une diminution de 10% de 

celle-ci sur la meme periode. Differentes segmentations sont ensuite realisees, 

notamment selon le motif de deplacement et le sexe du voyageur. Si la segmentation par 

motif ne fait ne pas apparaitre de profondes differences entre les effets associes aux 

deplacements pour motif travail, la segmentation par sexe met a jour un effet 

motorisation plus important chez les femmes, confirmant que la modification du 

comportement des femmes au cours des 20 dernieres annees explique en partie 

revolution defavorable de la part de marche des transports en commun. 

Nous tentons ensuite d'adapter la methode pour tenir compte de differents elements. 

D'une part nous modifions la methode en faisant jouer a un decoupage par classe d'age 

le role que jouait precedemment la segmentation par OD, et d'autre part nous passons la 

localisation comme variable dans le modele logit. Nous parvenons ainsi a chiffrer un 

effet demographie de l'ordre de 8%, tout en obtenant un effet motorisation plus 

important. Nous testons egalement la resistance du modele a une desagregation plus 

importante, en passant d'une classification en 64 classes a une classification en plus de 

800 classes, ce que permet l'enorme quantite de donnees issues des enquetes OD. Le 

modele fournit, avec ce niveau de desagregation, des resultats tout a fait similaires, ce 

qui permet, en partie, de valider sa robustesse. 
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Dans un deuxieme temps, nous nous interessons a la construction de modeles multi-

niveaux pour le choix modal a Montreal. Ces modeles utilisent une hierarchisation des 

objets (deplacements, personnes, menages, secteurs, annees) dans le but d'etudier, a 

l'echelle desagregee, celle de l'individu, les effets de caracteristiques contextuelles 

(c'est-a-dire relevant du niveau hierarchique superieur) et de caracteristiques 

individuelles sur le comportement. 

Nous realisons plusieurs experiences s'inscrivant dans la poursuite de la reflexion 

abordee precedemment. Nous pouvons ainsi mesurer la variabilite de la sensibilite a la 

motorisation en fonction du secteur de residence, et expliquer cette variabilite par une 

caracteristique du secteur, tout en continuant de raisonner a l'echelle desagregee. La 

caracteristique agregee retenue est dans notre cas la motorisation moyenne du secteur, 

variable que Ton peut considerer comme representative, dans une certaine mesure, de 

l'ecart entre l'offre de transports en commun et l'offre de voirie pour le secteur 

considere, et done permettant de quantifier un contexte. 

Nous mesurons egalement 1'influence du contexte « menage » sur l'individu (taille et 

motorisation des menages). Nous prolongeons egalement la reflexion sur 1'influence de 

la demographie sur le choix modal. Dans une derniere experience, nous tentons de 

prendre en compte le temps, represente ici par l'annee a laquelle s'effectue l'enquete, en 

le considerant comme un facteur explicatif dans un jeu de donnees provenant de deux 

enquetes OD (1987 et 2003). Nous obtenons ainsi une quantification de revolution des 

comportements selon les classes d'ages, tout en tenant compte de facteurs tels que la 

motorisation et la taille des menages. 

Les modeles multi-niveaux, s'ils permettent finalement une generalisation des modeles 

desagreges classiques, ainsi qu'une certaine quantification des effets des grandes 

evolutions demographiques et des changements de comportement, requierent neanmoins 

une grande precaution dans 1'interpretation des resultats. Ce que Ton assimilera un peu 

trop rapidement a un effet de contexte peut s'averer n'etre qu'un defaut de specification 

du modele. 
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Nous tentons pour finir une experimentation permettant une synthese de la methode de 

Bonnel et des multi-niveaux. En raisonnant a un double niveau agrege (secteur et zone), 

nous montrons que les effets de la motorisation et de la localisation se situent a mi-

chemin entre ceux obtenus par la methode de Bonnel et ceux obtenus en adaptant cette 

methode a un plus grand nombre de variables, ce qui tend a valider le principe de la 

methodologie de Bonnel tout en soulignant le fait que diverses ameliorations peuvent y 

etre apportees, dont par exemple les perspectives apportees par les multi-niveaux. 



IX 

ABSTRACT 

This research deals with modal choice in urban environment, and with the links between 

public transit market share, localization and car ownership. One of the goals of this 

study is a quantification of the effects of those two variables, well known for being 

strongly correlated, by using a methodology developed by P.Bonnel (2000) in the city of 

Lyon. In addition, we examine the impact of different demographic aspects such as 

women and old persons behavior evolution. The data come from the four origin-

destination surveys led in Montreal between 1987 and 2003. 

After analyzing how those variables have already been quoted to explain modal choice 

behavior, we focus on their evolution in Montreal. 

From a demographic point of view, the main facts are the modification of women's 

behavior, converging on that of men's one, the ageing of the population, the modification 

of elder behavior, and the decrease in household size. All those facts are making the 

public transit market share shrink, except for the ageing of the population. Despite its 

positive impact on public transit market share, its effects are disappearing because older 

people are using cars more and more often. 

Urban sprawl, which can be defined as a peripherization of activity and household 

residence has been associated during the last 20 years in Montreal to an ever growing car 

ownership. The increase in trips in low population density areas, poorly covered by 

public transit, has also led to a reduction of public transit market share, despite a quite 

good resistance in places well covered by public transit. 

The methodology developed by Bonnel, applicated with a high level of spatial 

aggregation on the four origin-destination surveys allows a first quantification of car 

ownership and localization effect. Based on a simple logistic regression model and a 

segmentation of displacements by origin and destination, it allows to conclude that the 

evolution of car ownership has led to a reduction of 6% of the public transit market 
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share, while the evolution of localization has led to a reduction of about 10% in the same 

period. 

The following segmentations of the displacements were conducted: reason of 

displacement and sex of the person. This showed a bigger effect of car ownership on 

women than on men. 

We then tried to adapt this methodology to take into account different considerations. 

On the one hand, we modified the methods so that the role of the origin-destination 

segmentation is played by age segmentation, and on the other hand we put the location 

into the logistic regression. This led to a measure of the demographic effect of 8% while 

obtaining a bigger effect for the car ownership. We also tested the capacity of the model 

to resist a more important disaggregation (more than 800 origin-destination), which is 

enabled by the enormous quantity of data in the OD surveys. 

We then focused on the multi-level models in Montreal. These models use a hierarchial 

scale for the objects (displacements, persons, households, zones) to study the effects of 

context, such as an aggregated characteristic. 

The aggregated characteristic examined here is the mean of car ownership in the zone, 

which can be considered as representative of the gap between the public transit supply 

and the car system supply. 

We then studied the effect of household context (size and car ownership of the 

household). From a demographic point of view, we try in a final experiment to take time 

into account, represented here by the year of the survey. We obtain then a quantification 

of the evolution of behavior at a given age. 

We finally try to mix Bonnel's methodology and multi-level model. Thinking at a double 

level (sector and zone), we show that car ownership and localization effects are between 

the ones obtained with Bonnel methodology and the ones we obtained while adapting 

the method to a bigger number of variables. 
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INTRODUCTION 

Les transports collectifs connaissent a l'heure actuelle, dans de nombreuses 

agglomerations europeennes et nord americaines, une crise caracterisee par une 

regression ou une stagnation de leur part de marche. Cette crise ne serait pas reellement 

problematique si elle n'avait de lourdes consequences, notamment d'un point de vue 

environnemental et financier: 

- d'un point de vue environnemental, la forte croissance des emissions de gazs a effets 

de serre est desormais une evidence qui trouve pour partie sa cause dans le 

developpement des deplacements faits en automobile ainsi que dans 1'augmentation 

des distances parcourues quotidiennement. Cette augmentation des distances 

parcourues est la consequence directe de revolution de la distance entre les lieux de 

residences, de plus en plus eloignes du centre ville, et les lieux d'activites 

(notamment les emplois), maintenus eux tres majoritairement sur l'ile de Montreal. 

- d'un point de vue financier, la mise en place d'infrastructures de transports souvent 

lourdes telles que le metro s'avere de plus en plus difficile, et n'est evidemment pas 

favorisee par la diminution de la part de marche des transports collectifs. 

A cette double crise pourraient etre ajoutes les problemes de pertes de temps dues a la 

congestion, elles-memes consequence directe d'une part du developpement des 

deplacements en voiture et d'autre part de la difficulte d'adaptation des infrastructures 

routieres a ces flux sans cesse croissants. 

II est paradoxal de noter que la reduction de la part de marche des transports collectifs se 

situe a un moment ou l'offre de ce mode de transport est, elle, en pleine croissance. A 

titre d'exemple, le developpement des infrastructures de metro a Montreal s'est amorce 

dans les annees soixante. Depuis cette date, la part de transport collectif n'a cesse de 

regresser, 1'augmentation de l'offre ne parvenant pas a eliminer les effets des facteurs 

favorisant le developpement de l'automobile. Aussi faut-il s'interroger sur les causes 
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explicatives de ce paradoxe, en determinant les elements qui favorisent 1'utilisation de la 

voiture au detriment des transports en commun, et en tentant de quantifier leurs effets. 

L'etalement urbain c'est-a-dire la diminution de la densite urbaine associee a une 

peripherisation des habitations, des activites et des flux est un des facteurs souvent 

retenus pour expliquer la diminution de la part des transports en commun. En 

augmentant la part des deplacements situes dans des zones ou l'offre de transports en 

commun peine a devenir competitive, il favorise en effet la preeminence du systeme 

automobile. 

Autre tendance lourde, le developpement de Faeces individuel a l'automobile est dti tout 

a la fois a 1'augmentation de la motorisation des menages, a la diminution de la taille de 

ceux-ci et a la participation croissante des femmes au marche du travail. Cette 

motorisation croissante des individus favorise sans doute le choix d'utiliser une 

automobile plutot que les transports collectifs. 

La quantification de 1'importance des effets de ces deux phenomenes se heurte au fait 

qu'ils sont bien souvent lies. La motorisation des menages influe-t-elle sur le choix de 

localisation, ou bien le fait de s'installer loin du centre ville conduit-il les individus a se 

motoriser ? Sans doute les deux a la fois, mais le resultat sur la mesure des effets de ces 

deux causes explicatives demeure le meme : la distinction entre l'influence de l'un et de 

1'autre n'est pas nette. 

En 2000, Bonnel propose une methodologie visant a decomposer les effets, sur la part de 

marche des transports en commun, de la motorisation et de la localisation. A ce jour 

cette methode a ete appliquee au contexte de 1'agglomeration lyonnaise grace aux 

donnees provenant des enquetes menages et a permis de quantifier les effets de la 

motorisation et de la deformation de la matrice des flux (localisation des extremites de 

deplacement). La presente recherche s'appuie sur ce modele et propose une application 

au contexte de la Grande Region de Montreal (GRM). L'application du modele de 

decomposition des effets au cas montrealais permet d'une part de mesurer les effets de la 



3 

localisation et de la motorisation sur revolution de la part modale a Montreal sur une 

periode de 15 ans et d'autre part de comparer ces effets avec ceux observes pour 

1'agglomeration lyonnaise. En outre, la transposabilite de la methode ainsi que sa 

pertinence peuvent etre discutes en regard de ces deux experimentations dans des 

contextes urbains differents. 

D'autres facteurs, associes a des tendances demographiques lourdes, sont souvent 

evoques pour expliquer la regression de la part de marche des transports en commun 

(PTC). II s'agit premierement de la modification du comportement des femmes, qui, du 

fait du developpement de l'acces des femmes au marche du travail, s'est 

considerablement rapproche de celui des hommes au cours des 20 dernieres annees en 

termes de mobilite. II s'agit ensuite, de la modification du comportement des personnes 

agees, de moins en moins dependantes des reseaux de transports en commun. II s'agit, 

enfin, de la modification de la structure des menages, et de la diminution de la taille de 

ceux-ci. 

Ce constat qualitatif passe, le probleme de la quantification des effets de ces tendances 

se pose a peu pres dans les memes termes que dans le cas de la motorisation et de 

l'etalement urbain. La methodologie developpee par Bonnel presentant un cadre tres 

general, l'adaptation de celle-ci pour la mesure d'effets des variables demographiques 

semble s'imposer. 

La mise en place du modele sur des donnees fortement agregees (decoupage de la GRM 

en 8 zones seulement) permet une comparabilite avec les resultats obtenus par Bonnel 

sur Lyon, eux aussi avec une agregation importante, tout en soulevant naturellement des 

questions quant a la pertinence des resultats. On retrouve ici la critique bien connue des 

methodes utilisant une agregation spatiale, qui, en utilisant l'artifice d'un individu 

moyen, rendent mal compte de la pluralite des situations pouvant exister au sein d'une 

meme zone. Se pose done la question de la sensibilite du modele a la desagregation. 
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Les relations entre modeles agreges et desagreges semblent claires : chacun chez soi! 

Soit Ton raisonne a l'echelle de l'individu, en utilisant les caracteristiques de celui-ci, ou 

de ses deplacements, soit Ton raisonne a l'echelle de toute une zone, et le modele 

utilisera des caracteristiques agregees : motorisation moyenne, age moyen, distance 

moyenne de parcours, etc... 

Si les modeles desagreges classiques presentent comme avantage ultime de s'inscrire 

dans une rationalite individuelle, la ou les modeles agreges instaurent cette rationalite au 

niveau d'un individu fictif car moyen, ils possedent neanmoins le defaut de negliger tout 

effet contextuel. Des individus partageant un contexte commun vont avoir tendance a se 

comporter de la meme maniere. Les modeles desagreges classiques, en supposant un 

aleatoire situe uniquement au niveau de l'individu, negligent ce fait. Partant de cette 

constatation, des modeles dits multi-niveaux ont ete mis en place notamment dans 

l'education et dans la sante. Dans ces modeles, l'aleatoire se situe a chaque niveau de la 

structure hierarchique des objets. C'est la quantification de cet aleatoire a chaque niveau 

qui en constitue l'objectif. 

Quoique rendant compte d'une structure hierarchique et emboitee evidente lorsque Ton 

s'interesse aux deplacements urbains ainsi qu'a la structure de la ville, les modeles 

multi-niveaux n'ontjusqu'a present pas ete mis en place sur les donnees d'enquete OD 

de Montreal. C'est la raison pour laquelle nous nous proposons ici de developper 

quelques modeles utilisant cette structure, toujours dans une problematique de 

quantification des effets des differentes variables que nous avons jusqu'a present 

mentionnees. 

Ce memoire remplit done un double objectif. D'une part la quantification des effets des 

quelques tendances lourdes evoquees, et d'autre part la mise en place de methodologies 

encore peu appliquees en transport, qu'il s'agisse de celle developpee par Bonnel ou des 

modeles multi-niveaux. 
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Le resultat final en est une synthese, au sein d'un meme modele, de la methodologie de 

Bonnel et d'un modele multi-niveaux. Les resultats obtenus viennent confirmer ceux 

obtenus dans les premieres experimentations. 
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CHAPITRE 1 : REVUE DE LITTERATURE 

1.1 Motorisation et Localisation 

L'evolution de la PTC, comme on l'a vue difficile, est au centre des preoccupations des 

pouvoirs publics charges des transports. A titre d'exemple, seize des dix-huit Plans de 

Developpement Urbain (PDU) en vigueur en France ont pour objectif de diminuer de 3 a 

6 points la part modale de la voiture entre leur mise en place et 2010. II s'agit la d'un 

objectif ambitieux en regard de revolution actuelle de la part de marche des transports 

en commun decrite plus haut. 

C'est done tres logiquement que 1'evaluation des impacts de certaines tendances 

demographiques et de l'amenagement urbain sur la place jouee par les transports en 

commun dans les deplacements urbains a, par le passe, mobilise de nombreux travaux de 

recherche. 

C'est principalement la densite de population qui a dans un premier temps ete considered 

comme pertinente pour mesurer l'etalement urbain. Newman et Kenworthy (1989) sont 

ainsi les auteurs de la fameuse courbe reliant de maniere decroissante densite urbaine et 

consommation de carburant par menage, indice juge par eux representatif de l'usage de 

1' automobile (Figure 1 -1) 
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Figure 1-1: Courbe de Newman et Kenworthy 

Newman et Kenworthy preconisent done une politique urbaine de densification de 

l'habitat, qui permettrait de limiter l'importance de la place occupee par 1'automobile. 

Differents auteurs doutent toutefois de l'efficacite d'une telle politique. Ainsi Dupuy 

(1999) adopte un point de vue a contre pied des deux auteurs precedents. Pour lui, les 

politiques de densification de l'habitat urbain sont a proscrire, car trop peu rentables. 

Dupuy estime que developper un habitat dense pour favoriser les transports en commun 

constitue une erreur de raisonnement: on confond cause et consequence. C'est selon lui 

la preeminence de la voiture qui a historiquement permis la mise en place d'une 

urbanisation etalee, et non l'inverse. La comparaison de 1'urbanisation europeenne et 

Nord-americaine semble pour partie lui donner raison : les villes nord-americaines, 

largement developpees sous le regne automobile, se sont etalees bien plus que ne le sont 

les agglomerations europeennes, bien plus anciennes et developpees a une epoque ou 

l'absence de voiture n'autorisait pas un etalement trop important des agglomerations. La 
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cause de la preeminence de la voiture est plutot, selon Dupuy, a rechercher dans 

l'efficacite du systeme automobile lui-meme, comparativement aux autres modes de 

transports : rapidite, confort en sont les atouts majeurs indeniables. II preconise done, 

pour reduire la part de 1'automobile dans les transports urbains, d'agir sur le systeme 

automobile lui-meme en le rendant moins competitif (limitation des places de 

stationnement et diminution de la vitesse maximum). 

Cette analyse est largement reprise par Frederic Heran dans les Cahiers Lillois 

d'Economie et de Sociologie (2001), qui conclut son article en soulignant l'importance 

d'une diminution de la competitivite du systeme automobile. Celle-ci doit etre realisee 

tout en favorisant l'emergence de mode de transports «doux » tels que le velo ou la 

marche, et en les associant aux transports en commun dans le cadre de deplacements bi-

modaux. Cette double politique vise done a presenter aux utilisateurs un choix modal 

reel, dans la mesure ou la competitivite des modes transports en commun et voiture se 

trouve reequilibree. L'urbanisme n'intervient alors plus que comme politique 

d'accompagnement d'une densification urbaine qui verra le jour naturellement du fait de 

la regression de la part de marche de 1'automobile. Ses derniers mots : «Reste 

l'essentiel: mieux etayer ces considerations par des travaux empiriques (...) »legitiment 

largement le present memoire. 

A Montreal, une description precise de revolution de l'utilisation des sols, de la densite 

des menages et de 1'evolution du reseau routier et des impacts de ces evolutions sur la 

mobilite dans la Grande Region de Montreal a ete realisee par Morency et Chapleau 

(2003). Les auteurs constatent entre autre que : 

les vagues de construction successives de logement se sont progressivement 

eloignees du centre-ville. 

- la densite reticulaire des menages, e'est-a-dire le nombre de menages rapporte a 

la surface d'acces au reseau (bande de 100 metres de part et d'autre des axes du 

reseau routier) est en augmentation (en particulier celle des menages dits 

celibataires). 
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- l'application du modele de BUSSIERE (1972), fonde sur une densite de forme 

exponentielle decroissante avec la distance au centre ville, demontre un 

etalement urbain en augmentation (decalage progressif dans le temps du point 

d'inflexion de la courbe de population cumulee en fonction de la distance au 

centre). 

- les menages celibataires sont essentiellement concentres sur le centre ville, et 

les destinations des deplacements pour motifs travail sont de plus situees en 

peripheric de 1'agglomeration. 

Ces observations confirment l'idee d'un etalement urbain en progression a Montreal. 

En regard de ces donnees, les auteurs observent les modifications dans la mobilite des 

montrealais generees par les vagues de construction consecutives : 

augmentation de la dependance a 1'automobile : augmentation du nombre de 

deplacements motorises annuel par personne. Les personnes residant dans les 

nouvelles constructions effectuent en moyenne 30 deplacements motorises de 

plus que les autres annuellement; 

diminution du nombre de deplacements en transports en commun : dans les 

nouvelles habitations, les personnes n'effectuent que 45 deplacements en 

transports en commun par an contre 150 dans les autres lieux de residences. 

Si le bilan etabli ainsi ne permet pas de correler clairement localisation et choix modal, il 

suggere neanmoins qu'un travail de modelisation sur le sujet semble pertinent. 

En complement de ces considerations sur le lien suppose, quel qu'en soit la nature reelle, 

entre densite de l'habitat et importance des deplacements automobiles, quelques etudes 

se sont attachees a evaluer l'impact de la repartition spatiale des localisations sur la 

mobilite. On peut notamment citer les travaux de Dominique Mignot, Daniele Bloy du 

Laboratoire d'Economie des Transports de Lyon (LET) et Anne Aguilera (INRETS-

DEST), dates de mars 2004 et finances par l'ADEME (Agence pour le Developpement 

et la Maitrise de l'Energie, France). 
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Dans la mesure ou la motorisation, c'est-a-dire la possession automobile individuelle ou 

des menages, peut representer l'accessibilite des individus au systeme automobile, elle 

est une des variables determinantes du choix modal. Le lien entre motorisation et 

localisation a done fait l'objet de nombreuses recherches. On retrouve dans la discussion 

menee par Frederic Heran l'idee que localisation et motorisation sont correlees. Maat et 

Timmermans (2007) examinent le lien entre lieu de residence, lieu de travail et 

possession automobile a Amsterdam. Leur conclusion, convergente avec les analyses 

precedemment decrites, precise que d'une part plus la densite des habitations est 

importante, et moins la possession automobile Test, et que d'autre part la repartition des 

lieux de travail joue un role bien moindre dans le choix d'une automobile que celle des 

lieux de residences. Les auteurs, dans leur conclusion, s'interrogent enfin sur le rapport 

cause-consequence entre motorisation et localisation, comme perspective de recherches 

futures. Enfin, ils precisent que revolution de la motorisation des menages ne peut 

rendre parfaitement compte de l'acces individuel a l'automobile et s'interrogent sur 

l'interdependance des choix modaux des individus au sein du menage, particulierement 

pour des menages a faible motorisation. 

Srinivasan et al. (2007) examinent sur des donnees (enquete menages) de la ville de 

Chennai (Inde, 7,5 millions d'habitants) l'influence de l'augmentation de la motorisation 

(possession automobile ou deux roues) ainsi que de l'utilisation des sols sur le choix 

modal. S'interrogeant d'abord sur les variables explicatives du developpement de la 

motorisation des menages, leur travail montre que le nombre de personnes titulaires d'un 

permis de conduire au sein du menage influe significativement sur la possession 

automobile du menage. La distance domicile-travail influence egalement 

significativement la motorisation des menages. En termes d'utilisation des sols, la 

proximite de magasins et marches diminue la motorisation des menages, alors que 

l'offre de transport public ne semble pas affecter la possession de deux roues, et 

faiblement la possession automobile. 
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1.1 Autres variables explicatives 

Les variables explicatives du choix modal ne sauraient se limiter aux seuls effets de la 

motorisation et de l'etalement urbain. On serait meme tente de dire qu'etant donnee la 

complexite d'un objet tel que la ville, il est possible de trouver a peu pres autant de 

facteurs influengant le choix modal que Ton veut. Neanmoins, la litterature s'accorde 

pour designer quelques variables influengant notoirement le choix modal. 

1.1.1. Offre de transports 

D'une certaine maniere, ce devrait etre la principale variable de choix : pas d'offre, pas 

de transport! 

H est tout a fait legitime de supposer que, dans une certaine mesure au moins, l'individu 

evalue les temps de transports associes a chaque mode et determine son choix en tenant 

compte de ces parametres. 

Independamment du temps de parcours, 1'offre de transport peut egalement etre decrite 

par des parametres plus subjectifs tels que le confort. Dans un modele de choix discrets 

tels que ceux developpes par McFadden dans les annees 70, les individus sont censes 

agir de fagon rationnelle pour minimiser une fonction de desutilite (ou cout) qui bien 

souvent se resume au temps de transports, ou a une combinaison des differents temps de 

transports (temps d'acces a 1'infrastructure, temps d'attente, temps en vehicule etc..) 

pondere par des coefficients tenant compte de 1'aversion des usagers aux temps de 

transport. Ainsi en general on associe au temps d'attente un coefficient superieur a celui 

relatif au temps en vehicule, car les individus trouvent en general plus desagreable 

d'attendre que d'etre en mouvement. 

Une litterature tres abondante s'est done developpee sur l'effet de cette offre de 

transport, et nous n'en donnerons ici que les principes generaux. 

Manheim (1984) a formalise la relation entre offre et demande, en adaptant au cas des 

transports les theories micro-economiques. On la represente de la faqon suivante (Figure 

1-2): 
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Figure 1-2 : Relation Offre-Demande selon Manheim 

Dans ce schema, la courbe D est la courbe de demande. Elle exprime une certaine 

relation entre un niveau de service S et un volume V correspondant a la demande. D est 

croissant avec S. 

De la meme maniere, la courbe JO est la courbe d'offre. Elle exprime elle aussi une 

relation entre le volume sur le lien et la qualite du service. La qualite du service decroit 

avec le volume de trafic, ce qui concretement correspond a des phenomenes tels que la 

congestion ou la degradation des conditions de confort avec 1'augmentation du trafic. Le 

volume sur le lien correspond au volume V associe a l'intersection des courbes D et JO. 

Si la qualite de l'offre est augmentee, passant comme sur le schema de JO a Jl , le 

volume de trafic correspondant a l'intersection de l'offre et de la demande augmente lui 

aussi. 

Globalement, ce paradigme est accepte par presque tous, et les efforts se concentrent 

ensuite sur la forme exacte des courbes d'offre et de demande. On notera toutefois une 

critique de cet equilibre chez Goodwin (1998), qui remet en cause son existence. 

Le modele pour definir la fonction d'offre est en general le cout generalise permettant 

une monetarisation du temps. Le cout generalise est alors la somme du prix du 

deplacement et de la valeur monetaire accorde aux differents temps unitaires (temps 
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d'acces, temps en vehicule, etc..)- Le prix du trajet peut eventuellement incorporer tous 

les couts associes aux deplacements (achat de la voiture par exemple) selon les principes 

formules entre autres par Ivan Ilich dans les annees 70. Le calcul des temps unitaires 

peut tenir compte de la congestion, phenomene par lequel le volume de trafic influe 

negativement sur le temps de parcours. 

1.1.2. Revenus et Tarifs 

Les populations choisissant 1'utilisation des transports en commun ne sont en general 

pas les populations les plus aisees. Ceci resulte de deux caracteristiques de ces modes de 

transport: 

- cout de transport relativement faible pour des deplacements de longueur moyenne 

(c'est-a-dire de quelques kilometres), surtout s'il on tient compte en comparaison de 

1'achat et de l'entretien d'un vehicule. 

- confort plus modeste que dans un vehicule particulier 

Dans les faits, de nombreux chercheurs pensent neanmoins qu'il n'y a pas reellement de 

correlation entre emploi de la voiture et transports en commun : Kochelman (1995) ou 

Prevedouros et Schofer (1992). 

La question des tarifs repose essentiellement sur la notion d'elasticite. Cette grandeur est 

definie comme le pourcentage de variation de la demande, pour une variation du tarif de 

1%. 

Les elasticites tarifaires sont souvent negatives, traduisant une diminution de la demande 

avec la hausse des prix. De nombreuses mesures ont ete etablies, dans differentes 

situations, mais la valeur standard dans les transports en commun generalement admise 

est proche de -0,3, ainsi que le demontre le Tableau 1-1, issu de Vuchic (2005), 

presentant les resultats obtenus par Forneni (1979) 
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Tableau 1-1 : Elasticites tarifaires- Forneni (1979) 

Fare Stnictore Element 
Cash Fares 
Prepaid fares 

-Tickets 
-Passes 

Graduated Fares 

Short Distance 
-Long Distance 

Time Period; 
-Peak 

-OffPeak 

Average 

-035 

-0^3 
-0,26 

-0,5 
-0,23 

-0,21 
-0,48 

Commuters 

-0,18 

-0J7 
-0,14 

-0.25 
-0,12 

-0,16 
-024 

Shoppers 
-0,45 

-0,43 
M.A 

-0,62 
-0,3 

-025 

-0,62 

Nous observons ici que les elasticites mentionnees par Vuchic sont effectivement toutes 

negatives. Les chiffres evoques par Vuchic n'ont cependant pas valeur universelle : de 

nombreuses etudes peuvent renvoyer a des chiffres differents, a tel point que De Palma 

et Quinet (2005) consacrent un livre entier a la question de la tarification en transports. 

1.2. La demande : prevision agregee et desagregee 

L'etude de la demande en transport s'articule essentiellement autour de deux grands 

paradigmes : l'etude agregee, premiere historiquement et toujours en vogue malgre ses 

limites nombreuses et maintes fois rappelees -notamment par Atkins (1976) , puis plus 

recemment par Boyce (2002) - et la prevision desagregee, qui tente de s'affranchir de 

ces limites mais qui necessite une qualite et une quantite de donnees nettement 

superieures. 

L'objectif de cette section n'est pas de presenter de maniere exhaustive les deux 

principaux paradigmes de l'etude de la demande en transport, travail qui necessiterait 

bien plus que les quelques lignes qui suivent, mais de synthetiser les problematiques, les 

objectifs et les limites de ces deux approches. 

La mesure des parts de marche des differents modes est de nos jours essentiellement 

exprimee comme le rapport nombre de trajets du mode/nombre de trajets totaux. 

L'avantage de cette mesure est sa relative simplicity qui ne necessite pas la 
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connaissance detaillee des itineraries comme pourrait le necessiter la mesure du nombre 

de kilometres-passagers de chaque mode. 

Les donnees constituent en effet un probleme essentiel dans la modelisation de la part de 

marche des transports en commun. Le decalage entre le raffinement de certains modeles 

et la relative pauvrete des donnees (Montreal est une exception en la matiere) est 

actuellement une des caracteristiques essentielles de ce domaine de recherche. 

Les principales theories dans l'estimation de la part de marche des transports en 

commun sont centrees sur des modeles de choix discrets, developpes dans les annees 

1970 par McFadden. Dans ce cadre, les individus, confrontes a un choix (en 

1'occurrence celui du mode de transport) choisissent l'alternative qui maximise leur 

fonction d'utilite. Celle-ci est la somme d'une partie deterministe, fonction lineaire 

d'attributs de l'individu, et d'une partie probabiliste. Cette derniere trouve sa 

justification dans le fait que la partie deterministe du modele ne peut expliquer 

parfaitement les comportements des individus (variables explicatives manquantes par 

exemple). 

On ecrira done, pour un individu i confronte a une alternative j : 

Uu = % + si} = £ akXm + su 
k 

ou V est la partie deterministe et E la partie aleatoire de la fonction d'utilite U. Les %ijk 

sont les attributs de l'individu consideres comme facteurs explicatifs et les ak sont des 

coefficients. 

La partie aleatoire de la fonction d'utilite est supposee suivre une courbe logistique. 

Cette hypothese est motivee par la simplicite d'utilisation de ce type de fonction, et sa 

relative proximite avec la loi normale. 

La probabilite que l'individu i fasse le choix du mode 1 plutot que du mode 2 s'ecrit 

alors : 
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L'utilisation de cette theorie peut etre faite a un niveau agrege comme a un niveau 

desagrege. 

Au niveau agrege, l'espace est decoupe en zones, et la PTC entre deux zones est evaluee 

par la formule ci-dessus en raisonnant sur un individu moyen. 

Au niveau desagrege, les individus sont tous munis de leurs caracteristiques 

personnelles, et le calcul de la part de marche des transports en commun a partir des 

choix des individus se fait ensuite par une methode d'agregation (Ben Akiva et Lerman, 

1985). L'agregation importante a pour principal avantage de necessiter un faible nombre 

de donnees, puisque seules sont necessaires les caracteristiques moyennes des individus. 

Le principal desavantage apparait lorsqu'on utilise la methode en prevision, pour par 

exemple prevoir quelle influence sur la part de marche des transports en commun aura 

la modification d'un tarif. Emile Quinet (1998) souligne que la diversite des situations 

adoucit la sensibilite a l'egard des variables, autrement dit que raisonner avec une 

agregation importante conduit a surestimer les modifications sur la part de marche des 

transports qu'induisent les changements de valeur des variables. 

D'autres methodes d'evaluation, situees a mi-chemin entre methode agregee et 

desagregee sont employees par certains organismes publics. Citons par exemple le cas 

de la SNCF qui utilise un modele probit prix-temps developpe par Abraham et Blanchet 

(1973). Dans ce modele, la valeur du temps de basculement, valeur au dela de laquelle 

les individus preferent 1'avion au train, est supposee varier d'un individu a 1'autre de la 

meme maniere que les revenus. H s'agit d'un modele a la fois desagrege puisque situe au 

niveau de 1'analyse des comportements de chaque individu, mais agrege de par les 

donnees necessities. 

Les problemes souleves par les modeles logit ont ete soulignes de nombreuses fois. En 

particulier, l'hypothese d'independance des alternatives, d'ou decoule le paradoxe 
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celebre des bus bleus et rouges (Debreu, 1960), entraine une mauvaise prevision du 

modele lorsque les modes de transports sont relativement similaires. Differents 

raffinements du modele logit ont done ete developpes comme les logit emboites ou les 

modeles logit multinomiaux permettant de gerer un nombre d'alternatives superieur a 2. 

Un grand nombre d'auteurs se sont attaches a mettre en place des modeles de choix 

discrets tels que les logits dans la modelisation de la demande en transports. Citons entre 

autres Bierlaire (1997), Bhat et Ben Akiva depuis les annees 80. 

Notre demarche, qui s'interesse aux deplacements transports en commun et automobile 

reste cependant fonde sur un modele logit car il s'agit la de deux modes parfaitement 

distincts, peu susceptibles d'etre soumis au fameux paradoxe. 
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CHAPITRE 2 : LE CAS DE MONTREAL 

Ainsi qu'on l'a vu, les facteurs explicatifs du choix modal sont tres nombreux, et les 

presenter de maniere exhaustive est presque impossible. Neanmoins, quelques tendances 

demographiques lourdes se degagent a Montreal sur les vingt dernieres annees : 

vieillissement de la population, diminution de la taille des menages, participation 

croissante des femmes au marche du travail et motorisation en decoulant. 

Nous presentons ici de maniere descriptive ces evolutions, en les mettant en relation 

avec les changements de mobilite des Montrealais. Les resultats obtenus sont issus des 

enquetes OD montrealaises de 1987 a 2003, pour un perimetre d'etude constant, et en ne 

considerant que les deplacements unimodaux faits en automobile (conducteur ou 

passager) et transports en commun, ceci afin de permettre une comparaison avec les 

resultats de la modelisation decrite en partie 4. 

2.1. Quelles donnees pour Montreal ? 

2.1.1. Les enquetes Origine-Destination montrealaises 

La GRM est un laboratoire unique d'observation de la mobilite individuelle. En effet, de 

grandes enquetes menages telephoniques dites Origine-Destination (OD) sont realisees 

environ tous les cinq ans depuis 1970. La derniere en date fut menee de Septembre a 

Decembre 2003 ; un petit echantillon de donnees a aussi ete recueilli en Janvier 2004. 

Lors de chacune des enquetes, des informations concernant la mobilite d'environ 5% des 

3,5 millions de residents de la GRM sont collectees. L'objectif est d'obtenir un portrait 

de la mobilite montrealaise un jour moyen de semaine, en automne. Les donnees 

collectees portent sur trois entites : les menages, les personnes et les deplacements. C'est 

ainsi que furent rassembles en 2003 des informations sur environ 70 000 menages, 135 

000 personnes et 360 000 deplacements (des details sur la realisation de cette enquete 

ainsi que les publications de faits saillants sont disponibles a www.cimtu.qc.ca). 

http://www.cimtu.qc.ca
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A chaque emplacement effectue par les personnes de 5 ans et plus ayant repondu a 

l'enquete, sont associes des attributs permettant une description spatio-temporelle 

precise. A la difference de nombreuses enquetes menages, les enquetes OD de Montreal 

se font a un degre de precision spatiale tres eleve, puisque les origines et destinations des 

deplacements sont geocodes en x-y, a l'aide des adresses exactes, des croisements de 

rues ou des attracteurs de deplacements (par exemple grande surface ou universite). Sont 

egalement relevees differentes caracteristiques du deplacement telles que les differents 

modes de deplacements (voiture, bus, metro, train, marche, velo etc.), les heures de 

depart, les lignes de metro employees, les ponts empruntes. 

Les informations sur les individus concernent le sexe, l'age, la possession d'un permis 

de conduire. 

Enfin, les informations sur les menages comprennent la taille de ceux-ci, le nombre de 

voitures du menage, l'adresse du lieu de residence. 

Ces enquetes sont un outil essentiel de la planification et de la modelisation totalement 

desagregee (e'est-a-dire desagregee au niveau de la population d'etude et d'un point de 

vue spatial). Elles sont Fun des outils permettant a l'Agence Metropolitaine de Montreal 

de construire ses Plans Strategiques de Developpement, au Ministere des transports du 

Quebec d'evaluer les scenarios d'offre de transport et aux autorites organisatrices des 

transports de planifier l'offre de transports en commun. Elles constituent aussi, pour la 

recherche, une source de donnees d'excellente qualite, dans un milieu ou precisement les 

difficultes a acceder a des donnees correctes demeurent un probleme essentiel. 

Le territoire d'etude des enquetes OD s'est progressivement etendu a mesure que 

croissait 1'agglomeration Montrealaise et que l'importance d'une approche regionale de 

la question des transports se faisait jour. 

Notre etude s'appuie sur les enquetes de 1987 a 2003 ; nous avons done choisi un 

perimetre d'etude commun, pour lequel nous avons utilise un decoupage en huit zones 

dont voici une representation (Figure 2-1) : 
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Figure 2-1 : Maillage de la Grande Region de Montreal 

II s'agit d'un decoupage radioconcentrique relativement semblable a celui employe par 

Bonnel (2000) sur Lyon en 1997, coherent avec notre volonte de mesurer l'etalement 

urbain. 

Par la suite, nous allons faire reference de nombreuses fois a ce decoupage, dont on 

donne la nomenclature, dans le tableau ci-dessous (Tableau 2-1) 

Tableau 2 - 1 : Nomenclature du decoupage en 8 zones 

Zone 
Centre Ville 

Montreal Centre 
Montreal Est 

Montreal Quest 
Laval 

Rive Sud 
Couronne Nord 
Couronne Sud 

Abreviation 
CV 
MC 
ME 
MO 
LAV 
RS 
CN 
CS 

Nu me rotation 
301 
302 
303 
304 
305 
306 
307 
308 
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2.2. Evolution de la part de marche des transports en commun 

Nous reprenons, pour mesurer la PTC associee a chaque zone, la mesure definie par 

Bonnel pour etudier celle de Lyon. Bonnel considere la part des extremites de 

deplacement, en origine ou en destination, liees aux deplacements faits entierement en 

transports en commun. En effet, pour quantifier la part de marche des transports 

collectifs (PTC) dans chaque zone, nous avons comptabilise tous les deplacements, faits 

en transports en commun ou en automobile (conducteur et passager), ayant une origine 

ou une destination dans cette zone. Seuls les deplacements unimodaux sont consideres 

dans l'equation. 

La matrice des parts modales ainsi obtenue est avant tout marquee par une 

peripherisation des flux, qui explique en partie la diminution de la part des transports en 

commun, puisque l'offre de transports en commun est plus faible dans les zones 

eloignees du centre-ville (voir Figure 2-2) 

Figure 2-2 : Part des transports en commun a Montreal selon la zone 

Ce graphique a comme caracteristique interessante de montrer que la part de marche des 

transports en commun a regresse dans la plupart des zones, et que la part globale des 
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transports en commun a regresse entre 1987 et 2003 (de 25,8% a 19,1%). Autre 

phenomene important, la grande heterogeneite des choix modaux selon les zones : plus 

de 50 % de part de marche pour les transports en commun en centre ville en 1987, contre 

moins de 5% dans la zone la plus eloignee, avec une decroissance reguliere au fur et a 

mesure que Ton s'eloigne du centre ville. 

2.3. Influence de la localisation 

Meme, si zone par zone, la PTC a diminue a Montreal, ce phenomene n'explique pas a 

lui seul la decroissance de la part de marche globale des transports en commun. 

L'etude de revolution des localisations, resumee a la Figure 2-3, et qui traduit un 

etalement urbain, est informative a cet egard. En effet, le nombre de deplacements ayant 

une origine ou une destination en peripheric de Montreal a considerablement augmente 

entre 1987 et 2003 (+ 49,8% pour la couronne nord). Meme si les deplacements en 

transports en commun dans les zones les plus peripheriques connaissent une croissance 

certaine, notamment grace a l'implantation de lignes de train de banlieue, la part des 

transports en commun dans ces zones reste faible et ne parvient pas a compenser le 

developpement des trajets en vehicules particuliers en peripherie. II est pertinent de 

rappeler ici que ces graphiques ont ete obtenus a perimetre constant, et que le 

phenomene aurait encore ete amplifie si Ton avait tenu compte de l'augmentation de la 

surface de 1'agglomeration. 
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Figure 2-3 : Evolution de la localisation des displacements a Montreal 

L'etalement urbain, ou plutot la peripherisation des flux, semble done etre un des 

facteurs explicatifs de 1'evolution de la PTC entre 1987 et 2003. La methodologie 

developpee par Bonnel, et dont nous rappelons plus loin le principe, s'attache done a 

quantifier l'effet de la deformation de la matrice OD sur la PTC. 

Les deux figures suivantes servent a illustrer le propos. Sur la premiere (Figure 2-4) on a 

represente les paires OD sous formes de liens entre les centroi'des des zones 

correspondantes. La taille des liens est liee a la fagon dont on evolue les poids des paires 

OD entre 1987 et 2003 : si ceux-ci ont vu leur importance relative croitre sur cette 

periode, il est represente en epais, sinon il est represente en traits fins. 
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Figure 2-4 : Evolution du poids des paires OD entre 1987 et 2003 

Sur la deuxieme (Figure 2-5) on a represents la PTC en 1987 par la taille du lien 

a chaque paire OD. 

0.06 
'0,52 

h.43 

I 1.89 

\ 
.s.^ jM 

1 t 

/ / 

/ 
\ 
j 
< 

4 

\ | 

^/ 

M 

J *Y" 
r 

Figure 2-5 : PTC selon la paire OD en 1987 
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Les valeurs indiquees dans l'echelle correspondent au rapport entre la PTC sur la paire 

OD considered et la PTC dans toute la region. Ainsi 1,89 signifie que la paire OD a un 

part de marche 1,89 fois plus importante que la moyenne de toute la region. 

2.4. Influence de la motorisation 

De la meme maniere que nous avons mis en evidence une certaine correlation entre 

etalement urbain et PTC, nous nous interessons a present a l'influence de la 

motorisation. Sans parler de rapport cause consequence, le Tableau 2-2 ci-dessous 

souligne les PTC observees selon le niveau de motorisation des menages (zero, une, ou 

plusieurs automobiles). 

Tableau 2-2 : PTC et motorisation 

0 voiture 
1 voiture 

2 voitures et plus 

1987 
54,95% 
18,08% 
8,75% 

2003 
51,98% 
14,66% 
6,21% 

Ce tableau vient confirmer l'idee que la motorisation des menages, en tant que forme 

d'accessibilite au systeme automobile, est une variable influencant le choix modal: plus 

l'accessibilite est importante (c'est-a-dire plus la motorisation Test), plus les individus 

ont tendance a privilegier la voiture comme moyen de deplacement, et a delaisser les 

transports en commun qui occupent moins de 10 % de part de marche chez les menages 

dont le nombre de voitures est de deux ou plus. 

A Montreal, on note une augmentation de la motorisation au cours du temps ainsi qu'en 

fonction de l'eloignement du centre ville (voir Figure 2-6). 

Toutefois, en raison des tendances demographiques lourdes notamment la diminution de 

la taille des menages, le nombre de voitures par menage ne semble pas pouvoir rendre 

compte pleinement de cette evolution. 
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Figure 2-6 : Motorisation des menages selon la zone de residence a Montreal 

Ce constat justifie l'estimation d'une seconde variable portant sur la motorisation 

individuelle, que nous definissons comme le ratio entre le nombre de voitures 

disponibles dans le menage, et le nombre de personnes en age de conduire (16 ans a 

Montreal) appartenant a ce menage. Son evolution, pour le cas de Montreal, est illustree 

a la Figure 2-7. 
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Figure 2-7 : Motorisation individuelle selon la zone de residence a Montreal 

Les differences entre 1' evolution de la motorisation individuelle et de la motorisation des 

menages sont a la fois spatiales et temporelles. 

D'un point de vue spatial, le ratio entre motorisation dans les zones peripheriques et 

motorisation en centre ville est beaucoup plus important pour la motorisation des 

menages (de l'ordre de 3,5) que pour les individus (de l'ordre de 2,5). 

D'un point de vue temporel, 1'augmentation de la motorisation est beaucoup plus 

importante au niveau des individus qu'au niveau des menages. 

L'augmentation plus importante de la motorisation individuelle dans le temps s'explique 

par la diminution de la taille des menages entre 1987 et 2003, alors que la moins grande 

sensibilite de la motorisation individuelle par rapport a la distance au centre-ville 
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s'explique par 1'augmentation de la taille des menages avec cette derniere variable. Nous 

retiendrons par la suite la motorisation individuelle comme variable explicative. 

2.5. Et pour Lyon? 

La methodologie developpee par Bonnel, et que nous mettons en place pour Montreal au 

chapitre 4 de ce memoire, a ete initialement appliquee au cas de Lyon, sur la base de 

trois enquetes menages realisees entre 1976 et 1985. C'est pourquoi, il nous a semble 

utile de rappeler brievement la description que fait Bonnel des grandeurs que nous 

venons d'examiner sur Montreal. 

2.5.1. Les enquetes menages de Lyon 

Des enquetes menages sont egalement realisees a Lyon. Elles constituent les donnees sur 

lesquelles s'est appuye Bonnel en 2000 pour construire sa methodologie. Trois enquetes 

ont ete realisees : en 1976, 1985 et 1995. 

Leur methodologie est relativement semblable a celles des enquetes de Montreal. Les 

menages sont cependant enquetes directement au domicile. Toutes les personnes de 5 

ans et plus des menages sont interviewees individuellement. Le taux d'echantillonnage 

est inferieur a celui des enquetes de Montreal, puisque seulement 3700 menages ont ete 

enquetes en 1976, 5000 en 1985 et 6000 en 1995. 

Ces enquetes, au cours desquelles sont releves les deplacements de la veille du jour 

d'interview (en semaine) ainsi que les caracteristiques de ces deplacements (et 

notamment le mode) ne portent que sur les deplacements des personnes residentes du 

perimetre d'etude, et excluent les transports de marchandises. 

Le faible nombre de menages enquetes a conduit Bonnel a employer, pour sa methode, 

une agregation importante, puisque 1'agglomeration lyonnaise a ete decoupee en 7 

zones. 
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2.5.2. L'evolution des variables entre 1976 et 1995 

Au niveau de la PTC, Bonnel montre que bien que stagnante a l'echelle de la ville, elle 

est croissante si Ton considere la PTC associee a chaque zone. Encore une fois, ceci 

s'explique par une peripherisation des flux qui tend a augmenter le poids relatifs des 

zones a faible PTC. 

A Lyon, la motorisation des menages a nettement augmente entre 1976 et 1985. Selon 

les zones, elle a progresse de 0,05 a 0,30 voiture par menage. Bonnel note de plus une 

correlation importante entre la distance au centre ville et la motorisation : plus la 

distance est grande, plus la motorisation est importante. 

Bonnel observe enfin sur Lyon les memes tendances spatio-temporelles de la 

motorisation entre 1976 et 1995: effets de la distance plus importants sur la 

motorisation des menages que sur la motorisation individuelle et effets du temps plus 

marques sur la motorisation individuelle que sur la motorisation des menages 

Nous revenons a present au cas de Montreal. 

2.6. Age et Sexe 

Dans un premier temps, nous nous interessons a revolution de la part de transports en 

commun avec l'age. La Figure 2-8 ci-dessous presente, pour les quatre enquetes OD, la 

relation entre PTC et age. 
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Figure 2-8 : Part de marche des transports en commun et age 

Cette evolution de la part de transports en commun avec l'age fait apparaitre des points 

communs a toutes les enquetes : la PTC augmente entre 5 ans et 16 ans, puis decroit 

progressivement jusqu'a 40 ans. Au-dela de 40 ans, les enquetes ne presentent pas les 

memes evolutions. En 1987, la PTC augmentait entre 40 ans et la fin de la vie, mais 

cette augmentation s'efface progressivement entre 1987 et 2003. C'est ce changement de 

comportement des personnes les plus agees qui est en grande partie responsable de la 

diminution de la PTC entre 1987 et 2003 : l'effet du vieillissement de la population, 

autrefois favorable aux transports en commun, tend a s'effacer. 

La PTC etant le quotient du nombre de trajet en transports en commun et du nombre de 

trajet total, il faut a present etudier revolution de ces deux grandeurs. 

Nous presentons ici revolution du nombre de trajets en transports en commun par 

personne et par jour, selon l'age et le sexe, entre 1987 et 2003. Les quatre figures 

(Figure 2-9 a Figure 2-12) qui suivent presentent done cette evolution. Sur chacune, la 

taille des bulles (surface) sur le graphique represente le coefficient de variation de 
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chacune des categories definies par un sexe et un intervalle d'age de 5 ans. La legende 

indique la relation entre le coefficient de variation et la taille des bulles. 
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Figure 2-9 : Deplacements en transports en commun- 1987 
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Figure 2-10 : Deplacements en transports en commun -1993 
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Figure 2-11 : Deplacements en transports en commun - 1998 
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Figure 2-12 : Deplacements en transports en commun - 2003 

Ces quatre graphiques appellent quelques commentaires, les differences ceux-ci 

soulignant certaines evolutions importantes. 
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La premiere concerne le rapprochement des comportements des femmes et des hommes, 

notamment chez les plus jeunes (entre 20 et 35 ans). Dans cette categorie d'age, les 

femmes utilisent moins les transports en commun qu'auparavant, et le nombre de trajets 

en transports en commun par jour chez les femmes se rapproche progressivement de 

celui des hommes. 

Deuxieme evolution importante, les comportements des plus ages, aussi bien hommes 

que femmes, sont de moins en moins favorables aux transports en commun. En effet, en 

1987 on notait une augmentation progressive du nombre de trajets en transports en 

commun a partir de 50 ans jusque vers 70 ans (0,55 a 1,2 trajet/jour chez les femmes) 

Quelques elements sont communs a tous les graphiques : les femmes utilisent plus les 

transports en commun que les hommes, quel que soit l'age considere. C'est ce que 

confirme le graphique ci-dessous (Figure 2-13), representant revolution du nombre 

moyen de deplacements en transports en commun ainsi que le coefficient de variation 

(surface des bulles) selon le sexe. 

Figure 2-13 : Evolution de la relation entre PTC et Sexe 
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Le nombre de deplacements en transports en commun par personne augmente depuis la 

naissance jusqu'a 16 ans, age minimum de detention du permis de conduire. Au-dela des 

20 ans, le nombre de deplacements en transports en commun decroit jusqu'aux alentours 

des 60 ans, puis recommence a croitre. 

Le comportement des personnes agees, qui effectuaient en 1987 un plus grand nombre 

de deplacements quotidiens en transports en commun etait d'autant plus favorable aux 

transports en commun qu'on notait en parallele une diminution progressive de la 

mobilite des personnes, le nombre de deplacements tout modes (AC, AP, transports en 

commun) diminuant a partir de 45 ans (voir Figure 2-14) 

Figure 2-14 : Nombre de deplacements quotidiens selon l'age 

Les donnees de la Figure 2-14, issues des enquetes OD, semble indiquer un 

comportement plus mobile des individus pour l'annee 1993. II s'agit en fait d'un biais 

provenant de la methode d'enquete pour l'annee 1993, differente de celles des autres 

annees et qui a permis d'inclure des deplacements non declares dans les autres enquetes. 

Notons que cette methode de collecte ne joue que faiblement sur la PTC, puisque cette 
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derniere est un taux (c'est-a-dire le rapport de deux nombres de deplacements) et non 

une variable absolue. 

La situation en 2003 a change : 1'augmentation est beaucoup moins marquee, et le 

nombre de trajets en transports en commun ne depasse pas les 0,9 apres 40 ans chez les 

femmes. 

On retiendra done en conclusion que deux aspects demographiques importants semblent 

jouer un role dans la diminution progressive de la part de marche des transports en 

commun. Tout d'abord le comportement des femmes, qui converge de plus en plus vers 

celui des hommes : diminution de l'emploi des transports en commun au profit de la 

voiture. Ensuite, modification progressive du comportement des plus ages : eux aussi 

tendent a employer de moins en moins souvent les transports en commun, effagant ainsi 

l'impact que pourrait avoir leur poids demographique croissant. Notons que si cette 

analyse, consistant a examiner revolution de comportement, au cours du temps, d'une 

tranche d'age donnee fait apparaitre une modification des comportements des personnes 

agees, on pourrait tout aussi bien considerer qu'il s'agit en fait du vieillissement d'une 

population ayant peu 1'habitude d'employer les transports en commun, et dont les 

habitudes perdurent en vieillissant. 

2.7. L' offre de transports en commun 

C'est une evidence, et la seule raison pour laquelle elle trouve sa place si tardivement 

dans ce travail parmi les variables explicatives du choix modal tient uniquement au sujet 

de ce memoire, pour lequel l'offre de transport n'est pas la preoccupation majeure. 

Dans les faits, il est bien evident que l'offre de transports en commun joue a Montreal 

comme ailleurs un role tout a fait decisif. 

De nombreux auteurs presentent la demande de transport comme une demande derivee 

de la demande d'activite. Sous ce jour, l'offre de transport est caracterisable par la 

notion d'accessibilite, c'est-a-dire la facilite avec laquelle l'offre de transport donne 

acces a un ensemble d'activites. 
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On peut grossierement decomposer l'accessibilite sous deux formes : 

- l'accessibilite a 1'infrastructure, c'est-a-dire le temps necessaire pour parvenir au reseau 

depuis un point donne du territoire. Cette grandeur est fonction de la geometrie du 

reseau. 

- l'accessibilite aux activites, c'est-a-dire la facon dont les lieux d'activites sont desservis 

par les transports en commun. Cette grandeur est fonction de la geometrie du reseau et 

des performances de celui-ci (vitesse, temps d'attente, nombre de correspondances, 

etc..) Bonnafous et Masson (2003), dans une mise en relation de l'accessibilite et de 

l'equite, reviennent largement sur cette notion, et rappellent notamment la forme 

traditionnelle de la fonction d'accessibilite, deja evoquee par Poulit (1976): 

j> 

avec i la zone pour laquelle on mesure l'accessibilite aux transports en commun, j les 

differentes autres zones, % le nombre d'unite de l'activite dont on mesure l'accessibilite 

(par exemple les emplois), et cij le cout de transport generalise entre la zone i et la zone 

j -

D'autres parametres caracterisent bien star l'offre de transport, tel que le confort. Celui-

ci, selon sa qualite, va decourager ou inciter les tranches de la population les plus riches 

a utiliser tel ou tel mode de transport. Nous y revenons plus loin. 

2.7.1. Accessibility au reseau et choix modal sur File 

Pour illustrer le lien entre accessibilite au reseau et choix modal, il peut etre utile 

d'observer 1'image ci-dessous (Figure 2-15) : 
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Figure 2-15 : Part de marche du metro selon zone de residence - OD 2003 

Cette figure represente, sous forme de grille de 100m par 100m, la part de marche des 

transports en commun selon le secteur de residence, ainsi, en bleu, que le trace des 

lignes de metro pour Montreal. Elle a ete construite a partir des donnees de l'enquete 

OD 2003. On y voit que les zones a PTC elevee sont en fait des corridors de quelques 

centaines de metres de largeurs epousant le trace des lignes de metro. 

II faut pour comprendre ce phenomene, s'interesser au mode d'acces aux transports en 

commun. Voici la repartition des differents modes d'acces sur Montreal en 2003 (voir 

Tableau 2-3): 
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Tableau 2-3 : Part de marche des differents modes d'acces au metro (2003) 

Mode d'acces metro 
.Marche a pied 

Bus SIM 
BusRTL 

Train 
Bus STL 

AC 
AP 
CIT 

Autres Bus 
Veto 

Autobus scolaires 

Part de marche 
60 , i% 
25,0% 
4 1 % 
!J% 
1J% 
IJ% 
l$% 
lg6% 
0,1% 
0,1% 
0,0% 

La plupart des acces a la premiere ligne de metro, sont realises a pieds, ce qui explique 

que la distance entre le secteur de residence et les lignes de transports joue un role si 

important, les individus effectuant rarement des trajets a pieds superieurs a quelques 

centaines de metres. Les conditions meteo, souvent fraiches et pluvieuses en automne 

(periode a laquelle se deroulent les enquetes OD), jouent a cet egard un role tres 

certainement defavorable. La comparaison avec des donnees collectees durant d'autres 

saisons seraient done a ce titre interessante. 

2.7.2. Desserte du territoire : metro et banlieue 

La GRM abrite de nombreux modes de transports en commun : Bus, Train de banlieue, 

metro. 

La majorite (un peu plus de la moitie en 2003) des deplacements en transports en 

commun utilise le metro. 

Neanmoins celui-ci ne recouvre qu'une faible portion de la GRM, cantonne jusqu'en 

2007 a l'ile de Montreal (2 stations ont depuis ouvertes sur l'ile de Laval, en 

prolongement de la ligne orange vers Henri-Bourassa), ainsi que le prouve la Figure 

2-16) 
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Figure 2-16 : Lignes de metro (avant le prolongement) 

Ce faible recouvrement du territoire ne doit neanmoins pas faire oublier que malgre sa 

taille relativement faible au regard de celle de l'ensemble de la region, File de Montreal 

concentre Fessentiel des activites et services, et pres de 35% de la population. 

On Fa vu, Faccessibility au metro est un parametre important pour la PTC, aussi n'est-il 

pas surprenant que la PTC en banlieue soit excessivement faible. 

Si Fon veut neanmoins rentrer plus dans le detail de la relation entre banlieue et metro, 

on peut tenter une representation de la localisation des menages utilisant le metro. 

Pour ce faire, nous classons les residences des individus utilisant le metro selon leur 

station de montee, pour motif travail. On obtient pour quelques stations de bout de lignes 

les elements suivants (Figure 2-17 a Figure 2-19) : 

- Henri Bourassa: 
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Figure 2-17 : Domiciles des montants a Henri Bourassa (motif Trav.) 

-Honore Beaugrand : 
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Figure 2-18 : Domiciles des montants a Honore Beaugrand (motif Trav.) 

Longueuil: 

Figure 2-19 : Domiciles des montants a Longueuil (motif Trav.) 
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Ces stations de bout de ligne ont un bassin drainant plus important que les autres, raison 

pour laquelle on voit certaines personnes utiliser le metro alors que celui-ci se trouve 

relativement loin de chez eux. Ces personnes sont toutefois en tres petit nombre et ce 

qu'illustrent ces differentes figures, c'est encore une fois 1'importance de l'accessibilite : 

seuls les domiciles proches du metro utilisent de maniere non negligeable celui-ci. 

2.7.3. Revenus 

Les revenus jouent un role majeur dans le choix du mode de transport. Les transports en 

commun presentent comme principal avantage pour l'usager, et en dehors de toute 

externalite type preservation de l'environnement, un prix relativement modeste, qui va 

de pair avec un confort du meme ordre. 

Les populations a fort revenus sont bien souvent celles qui accordent le plus 

d'importance a leur confort, tout simplement parce qu'elles peuvent se le permettre 

financierement. 

En consequence, les populations les plus riches ont tendance a delaisser les transports en 

commun, meme quand ceux-ci leur offre des performances en terme d'accessibilite tout 

a fait remarquable. 

On retrouve ce phenomene a Montreal ou la part de transports en commun est 

decroissante avec le revenu (voir Tableau 2-4): 
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Tableau 2-4 : PTC selon la classe de revenu du menage en 2003 

Revenu da menage en 
mtiers de dollars 

<20 
Entre 20 et 40 
Entre 40 et 60 
Entre 60 et 80 

Entre SO et 100 
Superieur a 100 

Refits 
He sail pas 

PTC 

27,6% 

16,8% 

11,1% 
9 3 % 

%s% 
OyZ /& 

11,8% 
20,5% 

On pourrait penser qu'il s'agit la d'un effet localisation pur, et que les menages a forts 

revenus choisissent d'habiter en banlieue, les eloignant du centre-ville et done des zones 

a offre de transports en commun importante. S'il est exact que les revenus sont plus 

eleves en banlieue, il existe cependant des zones dans l'ile de Montreal ou les revenus 

sont importants. 

Ainsi, si Ton en revient a la figure precedente, on peut visualiser trois zones ou la PTC 

semble aberrante par rapport a 1'offre de transports en commun dont elle dispose (Figure 

2-20) 
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Figure 2-20 : Grande accessibility et faible PTC 

Ces zones correspondent a des zones ou les revenus des menages sont importants, ainsi 

qu'on peut le visualiser sur la Figure 2-21 : 

J 
s* *r 

ex 
c 

M B < 32684 
• H >• mm* < 38412 
I I I >. 38412 < 43740 
I H I »«7S0<«3«e 
• 1 >• 48388 * &m» 
• i »4«<8H«M0» 

• i >= 78909 

Figure 2-21: Repartition des revenus par menage 
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D'une maniere generate, la Figure 2-15 illustre la cesure entre un Est plus pauvre et plus 

consommateur de transports en commun, et un Ouest plus riche et plus porte sur 

l'utilisation de la voiture, pour une accessibilite au metro a peu pres equivalente. L'offre 

de transport de banlieue moindre dans Test a egalement pu jouer un role. 
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CHAPITRE 3 : METHODOLOGIE DE DECOMPOSITION DES EFFETS 

Nous detaillons a present la methodologie de decomposition des effets proposee par 

Bonnel. Nous en rappelons dans un premier temps le principe, puis nous detaillons les 

resultats obtenus dans le cadre d'une application a Montreal. 

3.1. Principe 

On reprend ici la methode d'analyse des effets definie par Bonnel (2000) dans son 

article., et dont on rappelle ici le principe. 

L'objectif etant de parvenir a une quantification des effets de la motorisation et de la 

localisation sur le choix modal des individus, on est amene a s'interroger sur la fa§on 

dont ces deux parametres explicatifs vont interagir pour influencer le choix modal. Deux 

aspects apparaissent importants. 

Premierement l'independance entre ces variables. II est tout a fait possible, et il est meme 

quasiment certain qu'une variation de la localisation d'un individu peut entrainer une 

variation de sa motorisation. Une personne qui demenage dans une localite eloignee de 

son lieu de travail, et mal desservie en transports en commun va avoir tendance a se 

motoriser. Les deux variables motorisation et localisation, dans leur acceptation 

commune, c'est a dire en temps qu'attributs de l'individu, semblent done liees (sans que 

Ton puisse identifier clairement le rapport cause-consequence). Ceci est problematique 

lorsqu'on souhaite, comme ici, isoler les effets de variation de chacune de ces variables. 

On va done chercher a creer de nouvelles variables, dont on pourra toujours affirmer 

qu'elles represented une forme de motorisation et une forme de localisation, mais qu'on 

cherchera a rendre aussi independantes l'une de l'autre que possible. Nous reviendrons 

sur ce point plus loin. 

Deuxiemement, meme si nous disposons de deux variables pouvant varier de maniere 

completement independantes l'une de l'autre, il n'est pas dit que leurs effets seront pour 

autant independants. En general, la variation d'une fonction de deux variables sous l'effet 

d'une modification de l'une d'elles depend de la valeur de cette modification, mais aussi 
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de la valeur de la deuxieme variable, restee constante. La methodologie definie par 

Bonnel permet de formaliser l'influence de chacune des variables sur la grandeur a 

expliquer et de definir precisement ce que Ton entend par independance des effets. 

Cette methodologie s'inscrit dans une procedure agregee, c'est a dire qu'on decoupe 

l'espace d'etude (c'est a dire ici la grande region de Montreal) en zones, que Ton va 

munir d'attributs. On s'interesse a une variable Y, en l'occurrence la part de marche du 

transport collectif sur l'ensemble de la region, dont on suppose a priori qu'elle est 

fonction de deux facteurs explicatifs (notes par la suite a et b), ici l'etalement urbain et la 

motorisation, et d'un troisieme (note par la suite c) rassemblant l'ensemble des autres 

facteurs explicatifs inconnus. La valeur de Y est fonction de la part de marche des 

transports en commun sur chacun des trajets entre les zones (cases des matrices OD). 

Ces parts de marches sont elles-memes dependantes des valeurs (a;, b,, c,) prises par les 

facteurs explicatifs sur ces trajets. 

On pourra done ecrire : * = * * ^ = 2^ ^ai' <' c<' • 
i 

La somme fait done reference a une moyenne ponderee sur les differentes unites 

statistiques que sont les trajets. 

On explicite a present une methode permettant d'identifier les differents effets sur Y 

qu'entrainent les variations de a, b et c. 

Pour ce faire, nous considerons deux etats 1 et 2 (correspondant a des annees 

differentes), dans lesquels Y prend respectivement les valeurs Yi et Y2, a, b et c prenant 

quant a eux, sur les differents trajets entre zones, les valeurs (ay) et (a2,0, (by) et (bo,i), 

(ci,i) et (c2,i) 

On a alors: 

2_,F(-a2,i;b2,i>c2,i) 

Yl 7f(ai,i>'bi,i>'ci,i) 
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Afin de ne pas surcharger la notation, on va noter ai=(ai,i) et a2=(a2,i). De meme avec b 

etc. 

On notera alors: 
Y2 F(a2;b2;c2) 

Y. F(ax\b,\cx) 

On fait alors apparaitre y comme un produit de quotients dont on pourra donner une 

interpretation : 

Y2 F(a2p2>c2 ) F(a2bj,c]') F(ajb2,cl j F(ajbj,C2 ) 

Y1 F(ai,bj,cj) Fiaj.bj.cj) Ffaj^j.cl) F(a1,b1,c1) 

F(a]bj,C]) F(a2p2,cj) F(ajb],ci) F(a2pj,C2) F(ajb],cj) F(ajp2,C2) 

F(ai,b2,ci) F(a2,b1,c1) F(aj,b],c2) F(a2,bh
cl) F(a1,b2,cl) F(aI,b1,c2 ) 

F(a2p2,C2) F(a2p1,c1) F(ajb2,cj) F(ai,bj,c2) 

F(aj,b],cl) F(a2,b2,cl) F(aj,b2,c2) F(a2,bj,c2) 

On obtient ainsi un produit de six quotients. 

- Parmi ceux-ci les trois premiers termes correspondent a des effets simples, notes 

respectivement E(a), E(b) et E(c). 

E(a) est le taux de variation de Y lorsque a passe de ai a a2, les autres facteurs restant 

inchanges. 

De meme, E(b) est le taux de variation de Y lorsque b passe de bi a b2, les autres 

facteurs restant inchanges. 

Enfin, E(c) est le taux de variation de Y lorsque c passe de ci a c2, les autres facteurs 

restant inchanges. 

- Les trois quotients suivants sont des effets doubles. On les note respectivement E(a,b), 

E(a,c), E(b,c). 
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L'interpretation de E(a,b) peut se faire en ecrivant: 

wab)=
 F<alPl'cl) F(a2p2>cl) = F(a],b2,ci) 

F(aj,b2,ci) F(a2,b],Cj) F(a2,b1,c]) 
F(a2b2,C]) 

E(a,b) est alors le quotient entre le taux de variation de Y lorsque b passe de bl a b2 

avec a et c constant a al et cl , et celui ou b passe de bl a b2, avec a cette fois ci en a2 et 

c toujours en cl. Si le taux de variation de Y lorsque b varie est independant de la valeur 

de a, c'est a dire si les effets de a et b sont independants, alors E(a,b) vaut 1. 

Notons que la reciproque n'est pas vraie, c'est a dire que pour que a et b aient des effets 

veritablement independants, il faut que E(a,b) vaille 1 pour toutes les valeurs de a et b, et 

non pas seulement pour deux jeux de valeurs particuliers. 

On peut interpreter de la meme maniere les deux autres effets doubles E(a,c) et E(b,c), 

par simple permutation des lettres. 

Dans l'etude que Ton va faire du probleme, l'objectif est de creer des variables qui d'une 

part aient physiquement un sens interessant et qui d'autre part soient aussi independantes 

que possibles les unes des autres, et done avec des effets doubles les plus proches de 1 

que possible. 

Enfin, l'effet triple E(a,b,c) peut s'interpreter en ecrivant: 

F(a2b2,c2)F(a2p1,c1 ) 

E(abc)=F(a2'b2'C2) F(a2pl'Cj) F(ahb2,c,) F(a1,b,,c2)_ F(aj,b2,C2)F(a1,b1,cl) 
F(a1,b1,cl) F(a2,b2,cl) F(a1,b2,c2) F(a2,bj,c2) F( a2,b2,cl )F( a2,b],c2 ) 

F( aj b2,cj )F(d],b],C2 ) 

En se centrant sur a, on interprete alors E(a,b,c) comme le quotient de deux termes. 

Chacun de ces termes est le produit de 2 taux de variations de Y, avec a passant 

systematiquement de ai a a2. Si revolution de Y en fonction de a est independante de b 
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et c on a done un effet triple egal a 1, puisque les deux taux de variations au numerateur 

sont egaux a ceux au denominateur. 

En rearrangeant les termes differemment, on aurait pu faire une presentation identique 

en se centrant sur b ou c. 

Ici encore, le fait que l'effet triple soit egal a 1 pour deux jeux de valeurs ne nous garantit 

pas l'independance des valeurs a, b et c puisqu'il faudrait que ce soit le cas pour 

n'importe quelles valeurs de a,b et c. 

3.2. Formalisation des variables 

Le succes de cette methode depend de notre capacite a creer des variables qui 

permettront d'obtenir des effets doubles et triples proches de 1. 

Ceci a conduit a definir des variables de motorisation et de localisation legerement 

differentes de leur acceptation commune. 

La motorisation et la localisation sont generalement congues comme des attributs de 

l'individu ou du menage (motorisation individuelle, lieu de residence). Quantifier alors 

la variation de la PTC due a une modification de la motorisation, et uniquement de celle-

ci, s'avere difficile puisque la motorisation influe sur la localisation (et inversement). 

L'idee est done de transferer ces deux attributs des personnes vers les deplacements que 

celles-ci effectuent, et plus precisement de relier la motorisation des personnes au couple 

OD en construisant un attribut motorisation pour chaque paire OD. 

La formalisation retenue de la fonction de motorisation est: 

Pour chaque paire OD ij : 

La localisation est quant a elle representee par la matrice OD classique. 
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Nous obtenons ainsi une matrice de motorisation et une matrice de localisation. C'est 

l'incidence de la deformation de chacune de ces deux matrices que nous appellerons 

effet motorisation et effet localisation. On en voit les restrictions par rapport a la 

terminologie usuelle : ce que nous appelons effet motorisation est done uniquement 

l'effet de la variation de la motorisation a structure spatiale des deplacements constante. 

II est vraisemblable que les modifications de la motorisation des individus aient une 

influence sur la matrice OD et done sur la PTC, mais cette part de l'effet motorisation, 

en tant que deformation de la matrice OD, est ici pris en compte dans ce que nous 

appelons effet localisation. On aboutit done a une reduction du sens du terme « effet 

motorisation », mais c'est cette restriction qui assure le bon fonctionnement de la 

methode, car elle permet de separer en deux les effets de la motorisation. 

Une fois etablies ces deux variables, il reste a les relier a la part de transports en 

commun PTC. 

Pour ce faire, nous utilisons un modele de type Logit, dans lequel nous supposons que 

les individus ont le choix entre deux modes de transports : vehicule prive (VP) ou 

transports en commun (TC). 

Si nous supposons que chacun de ces modes est associe a une fonction d'utilite 

(respectivement) Uyp et UTC, fonction de la motorisation et des autres facteurs 

explicatifs inconnus, nous pouvons ecrire, pour chaque paire OD ij : 

UVP = aVP • my + PVP • ay + ey e t UTC = aTC • my + frc' <Hj + eij 

Dans le modele logit classique, on obtient alors 

PTCa = IJ ] + e
uvi'-urc 1 +e(

avi>-arc >mij+( Pvp-Prc )"ij 
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Le probleme qui se presente est que Ton doit alors a la fois caler les parametres a et p et 

les autres facteurs «,-,-. Les coefficients p peuvent cependant etre incorpores dans les «,;. 

Ceux-ci se deduisent alors de l'expression qui suit, derivee de l'equation precedente : 

ln( — 1) - m:; 

an = - , ou a - aVP - aTC . 
J a 

II nous reste a donner une valeur a a. Evidemment on pourrait caler le modele logit 

agrege sur les donnees d'enquetes OD, mais Bonnel precise que l'existence d'une seule 

variable explicative rend difficile d'esperer de toute fa§on une correlation excellente. II 

prefere done une gamme de valeurs coherentes, mais nous nous bornons ici a considerer 

une valeur particuliere de cette gamme, a savoir a=l( la valeur que retient egalement 

Bonnel). Nous verrons plus loin qu'en introduisant d'autres variables explicatives nous 

pouvons choisir une autre valeur pour a. 

Le calage des autres facteurs explicatifs est alors rendu possible par les enquetes OD de 

Montreal qui permettent de connaitre les PTQj ainsi que de calculer les m^, et done d'en 

deduire les â . 

Une fois cales les autres parametres, on peut utiliser le modele pour calculer les effets 

simples, doubles et triple. 

3.3. Resultats globaux 

Nous avons teste la methode pour un decoupage en 8 zones, concentriques (voir Figure 

2-1), permettant d'utiliser les enquetes OD de Montreal de 1987, 1993, 1998 et 2003. 

Certaines cases de la matrice des PTCij sont vides, et ne permettent done pas de caler les 

differents parametres. Dans un tel cas nous retirons la paire OD consideree de nos 

calculs. Certaines autres cases de la matrice OD presentent un nombre de deplacements 

tres faible, qui ne permet pas d'assurer un calage correct des parametres. Nous avons 

neanmoins conserve ces cases OD car le bruit qu'elles generent est en quelque sorte 

gomme par la faible ponderation 1;J qui leur est accordee. 
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On trouvera en annexe les matrices des PTC, de localisation, de motorisation et des 

autres facteurs, pour les 4 annees d'enquete, et pour le decoupage en 8 regions. 

Nous presentons (Tableau 3-1) ci-dessous les resultats obtenus (a= motorisation, b= 

localisation, c= autres facteurs): 

Tableau 3 -1 : Effets des differents facteurs a Montreal 

La valeur de chaque effet (qu'il soit simple, double ou triple) correspond a un coefficient 

multiplicatif. Par exemple, l'effet motorisation E(a) entre 1987 et 1993 vaut 0,9649, ce 

qui signifie que la motorisation a eu pour effet entre ces deux dates d'entrainer une 

reduction de la PTC de 1-0,9649=3,51%. 

Une valeur inferieure a 1 signifie done un effet de reduction de la PTC, et une valeur 

superieure a 1 signifie un effet d'augmentation de la PTC. Une valeur de 1 signifie qu'il 

n'y a aucun effet. 

Les lignes de totaux renvoient au produit des differents effets considered. Ainsi, le 

« Total Effets Simples » est le produit des effets simples motorisation, localisation et 

autres facteurs. Sa valeur de 0,7936 entre 1987 et 1993 signifie que les effets simples ont 

entraine au total une diminution de 20,64% de la PTC entre ces deux dates. 
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Le «total effets multiples » est le produit des effets doubles et de l'effet triple, dont on 

espere (c'est le but de la methodologie mise en place !) qu'ils seront aussi proche de 1 

que possible. 

Enfin, la ligne « TOTAL » renvoie a la variation de la PTC entre les dates considerees. 

C'est le produit de tous les effets simples, doubles et triples (ou encore le produit des 

lignes «Total effets simples» et «Total Effets Multiples»), et correspond tres 

exactement a la variation observee sur les enquetes OD (ceci du au fait que l'erreur du 

modele logit est assimile aux « autres facteurs explicatifs »). 

Le premier resultat remarquable est que les effets doubles et triples sont tous tres proche 

de 1, ce qui etait l'objectif premier de la methodologie mise en place. 

L'effet motorisation est globalement moindre que l'effet localisation. Rappelons 

toutefois que cet effet motorisation ne comprend que l'effet de la variation de la 

motorisation a structure des deplacements constante, et qu'une partie de ce qui est 

generalement appele influence de la motorisation est ici incluse dans l'effet localisation, 

au travers de la modification de la matrice OD que peut induire les variations de 

motorisation individuelle. 

Cet ordre de grandeur des effets motorisation et localisation est coherent avec les 

resultats de Bonnel, 1997, sur Lyon. II y etait deja souligne que l'effet motorisation 

semblait moindre que l'effet localisation. 

Rappelons tout d'abord (Tableau 3-2) les resultats obtenus par Bonnel sur Lyon : 

Tableau 3-2 : Effets des differents facteurs a Lyon 
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Effets Lyon 

m 
E(b) 
E(c) 

E(a,b) 
E(a,c) 
E(b,c) 

E(a,b,c) 
TOTAL 

1976-1985 1985-1995 
0,963 
0,940 
1,211 
0,999 
1,004 
1,004 
1,001 
1,105 

0,996 
0,923 
0,969 
1,000 
1,001 
1,007 
1,000 
0398 

II est interessant de noter qu'au-dela des differences d'urbanisme entre une ville 

europeenne et une ville nord americaine, les effets de la motorisation et de la 

localisation, dont on a vu qu'elles avaient connu des tendances similaires sur leur 

periodes d'etude respectives, sont du meme ordre de grandeur a Lyon et a Montreal, et 

qu'en particulier l'effet localisation predomine sur l'effet motorisation. 

La methode permet de decomposer la variation de la PTC comme un produit de trois 

effets simples, associes aux trois variables localisation, motorisation, et autres facteurs. 

Elle demontre 1'influence relativement faible de la motorisation sur la PTC, a structure 

des deplacements constante. 

II nous semble utile de rappeler les diverses restrictions qu'il faut donner au sens des 

mots ici employes. Effet ne designe ici pas un lien de cause a effet, et ce que nous 

appelons effet motorisation n'est qu'une partie de 1'influence que la motorisation peut 

avoir sur le choix modal, en excluant les modifications de trajets qu'un changement de 

motorisation peut occasionner. 

Les prolongements de cette methode sont potentiellement nombreux. II serait sans doute 

profitable de faire varier le niveau d'agregation en utilisant un decoupage plus fin de 

l'espace. Ensuite, la methode est generalisable a un nombre plus important de facteurs 

explicatifs, ce qui par exemple permettrait de mesurer l'effet de la variation de l'offre de 

transport. Cette deuxieme problematique rejoint la premiere dans la mesure ou une 

matrice de couts de transports generalises n'a de sens que pour un zonage assez fin. 
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Ensuite, il est tout a fait possible de segmenter les emplacements etudies par motif ou 

heure de deplacement, pour mettre en lumiere une eventuelle heterogeneite des effets. 

3.3.1. Spatialisation des resultats 

Les resultats que nous venons d'obtenir peuvent etre representes de maniere spatiale, ce 

qui nous permettra ensuite d'en tirer un certain nombre d'enseignements en termes de 

modelisation. 

La premiere spatialisation possible consiste a representer ces differentes matrices. Nous 

disposons en effet des variables pour chaque paire OD. 

3.3.1.1. Effets motohsation 

Interessons nous dans un premier temps a l'effet motorisation, entre 1998 et 2003, au 

travers du Tableau 3-3. Sur celui-sont representes les effets pour chaque paire OD, en 

associant un code de couleur a ces valeurs, pour une meilleure visualisation des resultats. 

Sur les tableaux qui suivent (jusqu'au Tableau 3-5), plus la trame est claire plus l'effet 

est eleve : ainsi les cases tres claires signifient un effet superieur a 1 et done favorable 

aux transports en commun, alors que les cases sombres indiquent un effet inferieur a 1 et 

done defavorable aux transports en commun. 

Tableau 3-3 : Effet motorisation par paire OD, 1998-2003 
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: «.S43- -• .0 94i 

• IF 

0 975 
0.9S5 
0 970 
0.974 
S990 

am' 
0.9$8--

---;.-.-
0 965> 

' 8.4S*-
0.964 • 
0,971 . 
0.981 

• I N t 
0913 

: • • • ' 

C.Uif,. 
G.980 

?*'%&&&><% 

4 9 6 1 •••.': 

CUfl 

On constate qu'en tendance les effets motorisations sont d'autant plus en faveur des 

transports en commun que Ton est proche du centre ville, confirmant que la motorisation 

s'est principalement accrue en banlieue, alors qu'elle a legerement decrue en centre-

ville, favorisant l'utilisation des transports en commun. Ainsi par exemple l'effet 

motorisation sur la paire OD 301-301 (deplacements internes a la zone Centre-Ville) est 
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legerement favorable aux transports en commun (1,026), alors que sur la zone 308 (que 

cette zone soit origine ou destination), l'effet motorisation a ete defavorable aux 

transports en commun. 

On va a present representer les effets pour les deux autres periodes : 

Tableau 3-4 : Effets motorisation par paire OD, 1993-1998 

ORI 

301 
302 
303 
304 
305 
306 
307 
308 

DEST 
301 

0,9872 
0,3930 
1,0013 
0,9965 
0,9913 
1,0130 
P9g?8 
ossse 

302 
0.9935 
8,88?? 
0,8984 
0,8842 
0,997? 
0,9942 
0 9950 
C 9641 

303 
1.0046 
0,9972 
0,9920 

^jfif* 
0,9830 
998TO 
«91S5 

304 305 
0,9976 0,988? 
0,9835 0,9926 
0,975*... ' tk$m;' 
0,9785 0,9835 . 
0.9788 • 0,9883' 
0,9805 ' &S8Sfit' 
" O0?1 1 n185 
0 IT1 ,T C ^851 

306 
10051 
0,9937 

v-'ftjsm:-: 
0,9999 

M M M 
•• 1.0061 

0,9921 

307 
0.9841 
0.9910 
0,9895 
0.9862 
1,0086 
0.9963 
0,9997 

308 
0„97'61 ' 

VJisSE^ 
• i i i l l l i l i l l 

0,9938 
0,3854 

0,9850 

Sur cette periode, les effets ont ete plus homogenes d'un point de vue spatial, et 

majoritairement a la baisse, meme si quelques paires ont contribue a la hausse des 

transports en commun a travers leur effet motorisation. 

Enfin, on analyse les effets pour la derniere periode : 

Tableau 3-5 : Effets motorisation par paire OD, 1987-1993 

ORI 

301 
302 
303 
304 
305 
306 
307 
308 

DEST 
301 

c j ' s e 
U D O - ; 
0 J7-'2 
0 " " £ 
0 9643 
0 9578 
0 9296 
•j H '£• 

302 
u s,-;.u 
(1S531 
0 9-"."i 

o o:r 
0 9512 
0 9352 
0 3299 
0 92!fi 

303 
'j . ' . : ' . 
U ..J L 

0 9521 
o & ; : i 
0 9236 
0 9511 
0 9285 
f 9**T'.: 

304 305 
'. 'Ci'i '. J d i j 
r <V&'i f 3o14 
C 9446 H 9073 
" 95C3 i 127? 
0 9729 3 9370 
Q.9343 1 3122 
0,8331 -0.373? 
0 9147 '19!81 

306 
i 9530 
0.9410 
1'9611 
0 9310 
1 3.4f. 
0.9388 
09030 
0 90T4 

307 
C9331 
0 3375 
0 9304 

-9.S9SS 
'wJKwi *s* 
9.9051 
0 9171 

308 
0 9440 
0 9301 
U9551 
0.9128 
0.9158 
8.8750 -

0 9385 

Ici, a deux exceptions pres, tous les effets sont inferieurs a 1. Neanmoins, on retrouve 

l'idee d'une difference de comportement entre la banlieue, pour laquelle l'effet 

motorisation est fortement inferieur a 1, et 1'ile de Montreal sur laquelle les effets 

motorisation, bien qu'eux aussi inferieur a 1, sont moins marques. 
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3.3.1.2. Effet localisation 

II peut etre utile de representer dans un premier temps la deformation de la matrice de 

localisation, c'est-a-dire la matrice des u (Figure 3-1): 

• - - • • ' • — — 

1,3000 - «Ji i l l " ' 9 i a L _^a i l l 

1,2000 i 3 B i H r 

1,1000 -f I N ^ ? ^ P ^ 
L |̂L 

0,9000 J 3 0 T , 0 2 3 ^ 
, • " " 305 sng 
1 ^ ^ -S07 j o g 

0,8000 -
E 

. 0,7000 -

0,6000 "*~~- . . - .™__w 

.'—.....—~~..,_„^; 

— - — 

j j L mt" 307 

mm**' "305 

' j o i 

/ 
/" 

/ 

Figure 3 -1 : Evolution des localisations selon OD, 1998-2003 

On voit encore une fois apparaitre des comportements differents selon qu'il s'agit de la 

banlieue ou de l'ile de Montreal: si la zone Montreal Centre (302) a globalement vu le 

trafic augmenter (qu'il y arrive ou qu'il en parte), en revanche les autres zones de 

Montreal ont plutot vu leur poids relatif diminuer, a 1'inverse des zones de banlieue 

(exception faite des liens entre les zones 304 et 305). 

Neanmoins cette evolution des localisations ne represente pas l'effet de celles-ci. 

L'effet localisation renvoie directement a la discussion menee au chapitre 3. II s'agit de 

mesurer 1'influence de la deformation du poids respectif de chaque case de la matrice 

OD. Si une case OD a une PTC inferieure a la moyenne et que son poids relatif en 

termes de nombre de deplacements augmente, l'effet localisation associe a cette paire 
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OD tendra a faire diminuer la PTC. II ne s'agit done pas de ne comptabiliser que la 

variation des poids de chaque paire OD : il faut savoir si cette variation influe 

positivement ou negativement sur PTC totale, ce qui depend de la valeur de la PTC pour 

cette paire. Nous proposons alors de definir un effet localisation pour la paire ij par : 

%CI3 = ( 4 - Ij,) • (TCJ - TC>) 

Avec : 

-ij e t H* les poids respectifs de la paire OD ij pour les annees 1 et 2 

-^H? la PTC sur la paire ij pour l'annee 1 

- 7C la PTC moyenne pour l'annee 1. 

Si % $ ) est positif, la paire OD contribue favorablement a la PTC et si Eij&) est negatif 

elle la fait diminuer, pour ce qui est de revolution de la localisation. II ne s'agit pas 

reellement de 1'effet imputable a la paire mais d'un indicateur de cet effet. 

Notons que si nous sommons les % ® , ii en resulte : 

ij t»i i./ itj ij -0 

Mais comme : 

ij U 

On a finalement: 

ij ij ij 

Ce qui est a rapprocher de l'effet localisation defini par : 
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BG) = 
Z..tL\rTCh 

Une fois definies ces grandeurs, nous pouvons representer la matrice des effets 

localisation GJ/(«) pour les differentes annees 

Tableau 3-6 : Effets localisation selon OD, 1998-2003 

ORI 

301 
302 
303 
304 
305 
306 
307 
308 

TOTAL 

DEST 

301 
-tl.0632 
0 0521 
-0,0380 
0.0148 
-0.0394 
•0,0038 

. -0.004O 
0 0003 
*G,075S 

302 
0 0444 
0,0942 

0.016Z 
0.0D4O 
0 0044 
-0.0171 
-0,0242 
-0 0101 
0,2€10 

303 
-0,9379 
0C115 
-0.0018 
-0.0031 
-0,0124 
-0.0032 
0,0033 
-0 0115 
-0,0062 

304 305 
0,0085 -0,0282 
0 0031 0000S 
-0,0014 -0,0104 
0 1683 0 0130 
0,0090 0,143£ 
-0,0166 -0.0053 

, -0,0125 -0.0091 
-0.0322 -0.0227 
0 0121 01467 

306 
0 0007 
•0,0152 
-Q,fl07S 
-0,0102 
-0,0033 
0 0316 

.. -O.02S4 

-0 0317 

307 
•fl.0020 
-0,0156 
0,0010 
-0.0096 
-0,0107 
-0,0347 
-0,2492 

-0.3218 

308 
0 0002 
-0.0218 
-0,0131 
-0.0297 
-0,0144 

0 0831 
-00118 

Ce tableau permet de preciser qu'au niveau des localisations, la zone 302 joue, entre 

1998 et 2003, un effet positif sur la PTC (du moins dans sa relation avec les zones 301 a 

305), ceci s'expliquant par le fait que son poids a augmente alors que sa part modale est 

plus importante que la moyenne. Pour des raisons diametralement opposees (diminution 

du poids et PTC faibles) les relations entre zone 304 et 305 ont egalement joue un role 

positif en termes d'effet localisation sur la PTC. 

Les autres zones ont joue un role globalement negatif, traduisant 1'augmentation du 

poids dans les zones ou la PTC est la plus faible, phenomene deja evoque au chapitre 

precedent. 

De la meme maniere, nous representons la deformation des localisations ainsi que les 

effets de celles-ci pour les deux autres periodes d'etudes : 
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Figure 3-2 : Evolution des localisations, 1993-1998 

Sur cette periode, et de maniere encore plus sensible que pour la periode suivante (1998-

2003), on assiste a la peripherisation des flux decrite precedemment: les zones de l'ile 

de Montreal perdent du poids ((rapport des Lij inferieur a 1) au profit des zones 

peripheriques (rapport des Lij superieur a 1). Evidemment, ceci se traduit par un effet 

localisation negatif sur quasiment l'integralite des cases de la matrice : 

Tableau 3-7 : Effets localisation par zones, 1993-1998 

ORI 
301 
302 
303 
304 
305 
306 
307 
308 

301 
-0.1848 
-0.3079 
0,0039 
-0,0318 
-0,0091 
-0,0001 
-0,0095 
-0.0008 

302 
-0.2934 
-0,4640 
-0,0420 
-0.0187 
-0*0031 
Q.D103 
-0.0141 
-0,0089 

303 
-0.0104 
-0.0371 
0.0019 
0 0030 
0,3182 
0,0118 
-0.0233 
^0,0004 

304 
-0.0268 
-0,0078 
0.0024 
-0,0633 
-0.0057 
-0,0165 
-0.0332 
-0.0120 

305 
-0 0092 
-0,0014 
«,u i33 
-0.0094 
-0,0624 
-8.0827 
-0.0062 
-0,0908 

306 
-0.0014 
0 0102 
0.0037 
-0.0203 
-0.0067 
•02m 
-0,0114 

307 
-0,0092 
-0,0181 
-0,0132 
-0,0379 

• -0.0061 
-0,0136 
-0.3829 

308 
0 0005 
0,0039 
-0.0012 
-0,0177 

• -0,0902 

-0,3247 

Enfin, pour la periode la plus ancienne, nous obtenons les resultats suivants : 
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Figure 3-3 : Evolution des localisations selon OD, 1987-1993 

II semble done que plus on remonte dans le temps, plus la cesure est marquee entre un 

centre perdant globalement du poids et des zones peripheriques en gagnant: dans le cas 

de la periode 1987-1993, on s'apergoit qu'a l'exception de la paire OD 301-301, toutes 

les zones dont l'origine et la destination sont comprises entre les zones 301 et 303 

perdent des part de marche, et qu'a l'inverse, les zones dont les origines et destination 

sont situees dans les zones 305 a 308 en gagnent. 

Tableau 3-8 : Effets localisations par paire OD, 1987-1993 

PEST 
301 302 303 304 305 306 XT 308 

Ceci est la consequence de revolution des localisations decrite sur la Figure 3-3. 

Comme les paires OD ayant une PTC plus importante que la moyenne regressent en 

poids relatif et qu'a l'inverse les paires OD ou la PTC est plus faible que la moyenne 
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voient leur poids relatif augmenter, on obtient un effet localisation negatif sur la quasi 

integralite des paires OD. 

3.3.1.3. Effet des autres facteurs 

Les autres facteurs ont ceci d'interessant qu'ils represented en quelque sorte l'erreur de 

notre modele. 

On peut representer la matrice des autres facteurs pour une annee donnee, par exemple 

1987: 

Tableau 3-9 : Autres facteurs, 1987 

ORI 

301 
302 
303 
304 
305 
306 
30? 
308 

DEST 
301 

•4«t&.'.. 
- ~$m • 
• AW •• 
•.-•(Maw • 

. ; • • • « $ * : 

QMS 
no9 
0.71* 

302 
. ^ 8 3 5 • 
. -00 S8 

8.334 
0.3SS 
Q.S1S 
1 173 
2t1S 
1825 

303 
•one • 
0295 
0.543 
0.9O5 
1791 

2 C32 
: '-2\ 
i?W 

304 305 
rMse •• •<5«r.. 
0.331' 9*33 
0.883 1774 
Q87G. 131? 
1.350 1393 
2 046 2 332 
; 326 2 68T 
2 G24 2 7G5 

306 
0 06ft . 
1064 
21E3 
2 397 
1683 
1377 
2 4 1 ' 
" ?;3 

307 
'.134 
2 43b 
J'S? 
J *4t-.' 

2™9 
2 600 
4 i-32 

308 
0.702 
1.6S8 
2fe71 
? 555 
2 5*1 
3 281 

: ~m 

II y a plusieurs choses a dire a propos de ces autres facteurs. 

Tout d'abord, leur repartition: ils sont fortement negatifs dans les zones proche du 

centre-ville, ou la motorisation est la plus faible, et fortement positif dans les zones ou la 

motorisation est la plus importante. Diverses explications sont possibles pour expliquer 

ce fait, mais l'hypofhese d'un mauvais choix dans le coefficient a de la motorisation 

dans la fonction d'utilite (on a choisi arbitrairement a=l) est une piste serieuse. Nous y 

revenons plus loin. Ceci est confirme par le fait que les autres facteurs ne sont pas 

centres : leur somme sur l'ensemble des 64 OD est largement positive. 

On retrouve ce phenomene pour les deux autres periodes d'etudes : 1987-1993 et 1993-

2003. 

3.4. Segmentation par categorie d'usagers 

Nous avons ensuite teste la methode sur differentes categories d'usagers. 
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3.4.1. Segmentation Homines Femmes 

La premiere segmentation a ete de dissocier les hommes et les femmes. Ceci semble 

legitime compte tenu du fait que, comme on l'a vu, la motorisation des femmes et le 

changement de mobilite de ces dernieres semblent etre une cause de la regression de la 

part des transports en commun. On trouve done ci-dessous (Tableau 3-10 et Tableau 

3-11) les resultats pour chaque sexe, a Montreal: 

Tableau 3-10 : Mesure des effets pour les femmes 

£{a) 

WV) 

E(c) 
Total effets simples 

B(ajb) 

B(a,c) 

B(brc) 

l(a.bx) 

Total effets multiples 

TOTAL 

Effets 

1987-1993 

©,9705 

0,9283 

0,8568 

0,7712 

0,9993 

0,997S 

0,9940 

LOW 

0,9912 

0,7644 

Femmes 

1993-1998 

0,9874 

0,9426 

0,9264 

0,8622 
0,9999 

o$m 
#,9999 

1,0000 

0,9998 

0^620 

imn-ims 
0,9913 

1,0036 

1,0395 

1,0342 

1,0002 

1,0001 

1,0006 

1,0000 

1,001© 

1,0352 

TOTAL 

0,9499 

0,8782 

0,8243 

#,6177 

0,9995 

0,9978 

0,9945 

1,0001 

©#919 

0,6821 

Tableau 3-11: Mesure des effets pour les hommes 
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B(a) 

1(b) 
E(e) 

Total effets simples 

E(a,fo) 

E(a,c) 

E(bx) 

I(a,b,c) 

Total effets multiples 

TOTAL 

Effets 

1987-1993 

0,9»3 

0,9331 

0,9265 

0^301 
0,9991 

©,9996 

©,9953 

1,0000 

§4*941 

0,8252 

i Hommes 

1993-1998 

0.9933 

0,9681 

0,9325 

&M€7 

1,0000 

1,0001 

1,0009 

1,0000 

1,0010 

0,8976 

1998-2003 

0,9907 

0,9920 

1,1311 

1,1116 

1,0004 

1,0007 

1,0010 

0,9999 

1,0021 

1,1139 

TOTAL 
0,9450 

0,8961 

0,9772 

0,8275 

0,9995 

L0004 

0,9972 

1,0000 

0,9971 

0,8251 

Ceci appelle quelques commentaires. Contrairement a ce que Ton pouvait envisager a 

priori, le modele ne nous donne pas d'effet motorisation plus important chez les femmes 

que chez les hommes, mais en revanche de grandes differences apparaissent dans l'effet 

des autres facteurs. II faut voir ici une des limites du modele. En effet, dans la mesure 

ou la motorisation individuelle est representee par le nombre de voitures par menage 

rapporte au nombre d'individus en age de conduire, le modele ne fait aucune difference 

entre les hommes et les femmes d'un meme menage du point de vue de la motorisation. 

II n'est done pas surprenant de mesurer un effet motorisation tres semblable. La 

difference entre hommes et femmes est en quelque sorte rejetee sur les autres facteurs, 

cales a partir des donnees observees. Ceci explique les grandes differences observees sur 

l'effet du a ces derniers. 

3.4.2. Menages a une seule personne 

Pour tenter malgre tout de mesurer la difference entre hommes et femmes au niveau de 

l'effet motorisation, on peut toutefois s'interesser aux menages constitues d'une seule 

personne, et mesurer l'effet motorisation chez les menages «hommes seuls » et 

« femmes seules ». Les resultats sont alors les suivants (Tableau 3-12 et Tableau 3-13): 

Tableau 3-12 : Mesure des effets pour les menages constitues d'une femme seule 



Effets Femmes Seules 

E(a) 
E^b) 
E(c) 

T®tal effets simples 
E(ajb) 
E(a,c) 

ECb,c) 
E(a,b,e) 

Total effets multiples 
TOTAL 

1987-1993 
0,9664 
0,9101 
0.S746 
§,7693 
0,9968 
0,9963 
0,9930 
1,0000 

0,9862 
0,7586 

1993-1998 
0,9707 
0,9409 
0,9115 

0,8326 
0,9998 
0,9990 

0,9987 
1.0001 

#,9977 
0,8306 

1998-2003 
0,9902 
1,0005 
1,0114 

1,002® 
1,0004 
1,0015 
0,9996 
0.9999 
l f0014 
1,0034 

TOTAL 
0,9289 
0,8561 
0.8063 
0,6417 
0,9970 

0,9968 
0,9913 
1,0000 
0,9853 
0,6323 

Tableau 3-13 : Mesure des effets pour les menages constitues d'un homme seul 

Effets Homines Seuls 

B(a) 
1(b) 
E(c| 

Total effets simples 

W») 
E(a,c) 

E(b,c) 
l ^ a b x ) 

T©tal effets multiples 
TOTAL 

1987-1993 
0,9647 
0,8786 
1.0360 

#,3781 
0,9950 

1,0022 
0,9942 
1.0007 

# # 9 2 1 
# ^ 7 1 1 

1993-1998 
0,9997 
0,9377 

0J730 
0,8183 
1,0009 
1,0002 
1,0009 
1.0004 

1.0024 
0*8203 

1998-2003 

0,9882 
1,0308 
1.0675 
1,0874 
0,9995 

1,0017 
1,0018 
0.9999 

1,0029 
1#9#5 

TOTAL 
0,9529 
0,8493 
0.9655 
0,7813 
0,9953 
1,0041 
0,9969 

1.0010 
0,9973 
0.7793 

Les differences sont plus marquees en termes d'effet motorisation. Neanmoins celui-ci 

reste relativement faible en comparaison des deux autres : il est responsable d'une 

diminution de 5% de la part de marche des transports en commun chez les femmes 

seules entre 1987 et 2003, alors qu'au total la diminution est de pres de 35%. Les effets 

localisations sont semblables chez les hommes seuls et chez les femmes seules, et 

demeurent plus importants que l'effet motorisation. II est responsable d'environ 15% 

dans les deux categories, ce qui le situe a un niveau legerement plus important que 

l'effet observe au niveau de l'ensemble de la population. 
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Enfin, les autres facteurs ont quant a eux des effets assez differents dans les deux 

categories etudiees. Chez les hommes, l'effet total est faible entre 1987 et 2003, bien 

qu'il prenne des valeurs tres changeantes. Chez les femmes, l'effet total est plus 

important, et se rapproche de 1. II est difficile de donner ici encore une interpretation de 

ces resultats dans la mesure ou les autres facteurs englobent un ensemble de variables 

dont on ne mesure pas les effets separes. 

3.5. Liens Domicile-Activite 

La matrice OD employee jusqu'ici renvoie a une spatialisation des deplacements qui 

rend assez mal compte de l'utilisation des sols, et en particulier des liens entre domicile 

et activite. Les problematiques d'amenagement urbain et de transports etant par ailleurs 

liees, il semble utile de preciser dans quelle mesure revolution de l'utilisation des sols 

modifie le choix modal des individus. 

Pour ce faire, on peut modifier quelque peu la matrice OD, en la transformant en une 

matrice des deplacements Domicile-Activites. II s'agit done de ne s'interesser qu'aux 

deplacements ayant pour origine le domicile, et a appliquer a cet ensemble restreint de 

deplacements la methode developpee par Bonnel. 

Les resultats sont presentes ci-dessous (Tableau 3-14): 

Tableau 3-14. Mesure des effets pour les deplacements domicile-activite 
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Effets DondcSe-Actrvite 

E(») 
E(b) 
Kc) 

Total effets simples 
nm 
Efec) 
E(b,c) 

l(a.b.c) 
Total effets multiples 

TOTAL 

1987-1993 
0,9711 
0,9347 
0,9113 
03272 
0,9991 
0,9994 
0,9943 
1.0001 

©#929 
0,8213 

1993-1998 

mm 
0,9575 
0.9204 
6.8703 
0,9999 
0,939? 
1,0002 
1,0000 

0,9998 
03702 

1998-2003 
0,9899 
ls0O39 
1,0708 
1J641 
1,0002 
1,0002 
1,0005 
1.0000 
1,0012 
1,0653 

TOTAL 
0,9494 
0,8985 
0.8980 
0,7660 
0,9992 
0,9994 
0,9952 
1.0000 
0,9939 
0,7614 

On retrouve ici des valeurs assez proches de celles obtenues pour 1'ensemble des 

deplacements transports en commun et Autos. Ceci s'explique sans doute par le fait que 

dans une chaine de deplacements, les deplacements non pris en compte dans cette etude 

des liens domicile-activite, c'est-a-dire tous ceux ayant une origine differente du 

domicile, s'effectuent avec un mode de transports fortement correle avec celui du 

premier deplacement, effectue lui a partir du domicile. II n'est done pas tellement 

surprenant d'observer des resultats assez similaires entre les deux experimentations. 
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CHAPITRE 4 : ADAPTATION DE LA METHODE 

La methode developpee presente un interet certain en permettant de quantifier les effets 

des variables correlees que sont la motorisation et la localisation. Si elles fournissent 

certains eclaircissements, les experiences mises en place dans le chapitre precedent 

soulevent neanmoins de nombreuses questions. La solidite du modele doit etre 

eprouvee. En particulier, quel role joue l'agregation spatiale dans la quantification des 

effets? Par ailleurs le cadre theorique assez general de la methode de decomposition des 

effets invite immediatement a tenter d'adapter la methode pour mesurer 1'influence 

d'autres variables, notamment demographiques, ou prenant mieux en compte l'etalement 

urbain. 

Ce chapitre presente done le cheminement experimental suivi a la suite des premiers 

resultats presentes dans le chapitre precedent. La premiere experimentation s'interesse a 

une nouvelle segmentation des deplacements afin de mieux prendre en compte la notion 

de peripherisation des flux. A partir de cette experimentation, nous testons ensuite l'effet 

d'une desagregation spatiale plus importante. 

Par la suite, nous generalisons la methode a quatre, et non plus trois, variables 

explicatives, et nous modifions encore une fois la methode pour tenir compte de 

parametres demographiques. 

4.1. Une autre segmentation des deplacements 

La matrice OD n'est finalement rien d'autre qu'une segmentation des deplacements 

selon un de leurs attributs (le couple OD). On peut done tout a fait envisager de modifier 

cette segmentation, en choisissant un autre attribut. 

Afin de mieux decrire l'etalement urbain et de pouvoir interpreter plus facilement l'effet 

de revolution spatiale des deplacements, on a done segmente les deplacements non plus 

par zone d'origine et de destination, mais par distance de l'origine et de la destination au 
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centre ville. Celui-ci est choisi comme le centroi'de du secteur 1 dans le decoupage en 65 

secteurs (marque d'une croix sur la Figure 4-1). 

De-placement declasse 

JM 

mmMtoZr1*^ 

* l 

Figure 4-1 : Decoupage 65 secteurs et position du centre-ville 

Sur la Figure 4-1, on a represente un deplacement dont l'origine est situee dans la zone 

6, et la destination dans la zone 3, et dont la classe est en consequence notee 6-3. 

La methode demeure pour le reste strictement la meme, et nous avons tout d'abord 

conserve un decoupage en 64 classes, correspondant a 8 classes possibles pour l'origine 

et 8 pour la destination (Tableau 4-1). 

Tableau 4-1 : Zonage pour le decoupage radioconcentrique 

Classe Origine 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

S 

Distance Origine - CV 

0-4km 

4-8 km 

8-12 km 

1 2 - 1 6 km 

16 - 20 km 

20 - 24 km 

24 - 26 km 

> 28 km 
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L'effet localisation ne concerne done plus la deformation de la matrice OD, mais celle 

des classes de deplacements decrite ci-dessus. L'objectif est de limiter l'influence des 

autres facteurs en creant une classification qui soit mieux correlee avec le choix modal, 

selon l'idee d'une organisation concentrique de la ville. 

Nous appliquons ensuite la methode a 1'ensemble des deplacements satisfaisant aux 

criteres presentes au debut du paragraphe 4.2. Les resultats sont presentes dans le 

Tableau 4-2. 

Tableau 4-2 : Mesure des effets pour le decoupage radioconcentrique 

Effets Segmentation xadtoconcenttique 

E(a) 

E(b) 

1(c) 

T#tal effets simples 

E(a,b) 

I(a,c) 

E(h,c) 

E(a,b,c) 

\mi-\m% 
0,961? 

0,9330 

0J&839 

0,7931 

0,9992 

03989 

0,9945 

0,9999 

Total effets multiples 0,9925 

TOTAL 0,7871 

i9m-im& 
ofimi 
0,9559 

0,9308 

0,8806 

1,0001 

0,9997 

0,9996 

1.0000 

0,9994 

0,8800 

I99S-2O03 

0,5883 

1,0212 

1,0590 

1,0687 

1,0004 

1,0005 

L0008 

1,0000 

1,0017 

1,0706 

TOTAL 

0,9406 

0,910? 

OJB713 

0,7463 

0,9956 

0,999! 

0,9949 

©,.9999 

0,9935 

0,7415 

On constate finalement que ce decoupage ne permet guere de limiter les effets des autres 

facteurs par rapport a un decoupage en 8 zones. lis sont legerement plus proches de 1 

pour la periode 1998-2003, mais tous les autres effets restent excessivement proches de 

ceux observes par la methode initiale. 

Avant d'essayer de modifier encore la methodologie, nous profitons de cette nouvelle 

methodologie pour tester l'effet de l'agregation sur les resultats obtenus. 

Avant la mise en pratique, nous demontrons que l'agregation spatiale joue un role dans 

la valeur des effets. 
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Pour ce faire, on s'interesse a l'effet localisation entre deux annees 1 et 2. Supposons 

que Ton dispose de deux decoupages : 

- un avec une agregation elevee, en N classes pour lequel chaque classe i (1<1<N) a un 

poids Li et une part de transports en commun TCi. 

- un plus desagrege, obtenu a partir du precedent par desagregation de chaque classe i en 

sous classe Lij, auxquelles sont associees des parts de marches de transports en commun 

PTCij. 

On note **! le poids de la classe i a l'annee 1 et £f celui a l'annee 2. De meme pour les 

autres grandeurs Lij et PTCij. 

Soit E(L) l'effet localisation obtenu avec le decoupage agrege, et E'(L) l'effet 

localisation obtenu avec le decoupage moins agrege. 

On a 

S i j . 2 „ v> _ 0 hi. j 

£'(Q = : 

TC1 

Une condition suffisante pour que les deux effets soient les memes est done que pour 

i t i t 
tout i,j ^ij ^t. Ceci correspond au cas ou la matrice des Lij se deforme de maniere 

homogene a l'interieur de chaque classe i. En pratique e'est rarement le cas. 

Si cette condition de deformation homogene a l'interieur de chaque classe n'est pas 

respectee, il est tres improbable que les deux effets soient les memes. L'agregation joue 
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done bien un role dans la mesure des effets. Ceci etant, cette constatation est theorique, 

en pratique on attend non pas que l'agregation joue un role formellement nul, mais 

qu'elle ne deforme pas « trop »les resultats. 

Pour le verifier, on peut utiliser un decoupage plus fin sur le decoupage 

radioconcentrique des deplacements. On utilise alors un decoupage en cercle d'un 

kilometre de rayon, et non plus de 4 km. On obtient ainsi 841 classes de deplacements. 

Les resultats obtenus sont les suivants (Tableau 4-3) : 

Tableau 4-3 : Mesure des effets pour une segmentation en 841 classes 

E(a) 

E(b) 

E(c) 

Effets 

Total effets simples 

E(a,b) 

Efec) 

Efoc) 

E(a.bx) 

T©tal effets multiples 

TOTAL 

Segmentation 

1987-1993 

0,962S 

05314 

©,SS*S 

§,7932 

0,9993 

0,9996 

0,9934 

0,9999 

#,9922 

©,7871 

radioconcentrique 

1993-1998 

0,9902 

0,956S 

§.9309 

§,3819 

0,9998 

1,0006 

0,9974 

1,CKM 

§#978 

0,8800 

, 841 classes 

1998-2003 

0,9876 

1,0099 

1,0605 

1,0577 

1,0014 

1,0016 

1,0090 

1,0001 

1,0121 

1,0706 

TOTAL 

0,9416 

0JB999 

0,8733 

0,7400 

1,0005 

1,0018 

0,9997 

1,0001 

1,0021 

0,7415 

On retrouve des effets extremement proches de ceux obtenus avec un decoupage 

beaucoup plus agrege. La seule difference concerne les effets multiples pour la periode 

98-03, dont le produit augmente legerement (1,0121 contre 1,0017), tout en restant dans 

des valeurs acceptables. On ne peut done pas affirmer qu'il y a la des differences 

significatives. 

Pour tous les autres effets, la methode semble done faire preuve d'une relative 

robustesse face a l'influence de la desagregation, du moins avec cette segmentation, ce 

qui est remarquable. 
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4.2. Generalisation a 4 variables 

4.2.1. Construction d'un nouveau modele 

A Tissue de cette premiere adaptation, des problemes demeurent toutefois, en particulier 

1'importance des effets des autres facteurs, qui continuent de predominer. Pour les 

reduire, il semble a present indispensable de prendre en compte d'autres variables dans 

notre fonction d'utilite. Ceci entraine quelques modifications dans le nombre d'effets, 

puisque la methodologie utilisee jusqu'a present conduit alors a une decomposition de la 

variation de la PTC en 4 effets simples, 6 effets doubles, 4 effets triples et un effet 

quadruple. 

Quelles variables selectionner ? La prise en compte de la demographie, dont 1'influence 

a ete evoquee au chapitre 3, semble un enjeu majeur de la modelisation en transports, et 

pourtant nous n'avons jamais evoque ce point dans notre methode de decomposition des 

effets. Introduire une variable demographique semble done une priorite. II est cependant 

difficile de correler lineairement le choix modal et l'age des personnes. II suffit pour 

s'en convaincre de regarder revolution de la part modale de transports en commun avec 

l'age (Figure 4-2): 
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Figure 4-2 : Nombre de deplacements quotidiens selon age et le sexe en 1993 

C'est la raison pour laquelle nous introduisons la variable age non pas dans la fonction 

d'utilite, mais plutot au niveau de la segmentation des deplacements. Nous allons a 

present segmenter les deplacements selon l'age des personnes qui les effectuent, et nous 

mesurerons ainsi l'effet de la deformation de la structure demographique des voyageurs. 

Pour tenir compte de l'etalement urbain, nous introduisons dans la fonction d'utilite une 

variable de localisation des menages : la distance entre le centre ville et le domicile de la 

personne effectuant le deplacement. Ceci nous permet de ne plus traiter l'etalement 

urbain seulement comme un probleme de peripherisation des flux, mais bien comme un 

probleme d'utilisation des sols. 

Enfin, nous conservons la motorisation individuelle, telle que definie par Bonnel, 

comme l'une des variables explicatives du choix modal. 

Au final, nous ecrivons done, pour chaque groupe d'age i : 

TCt = 
l + e"i 

Avec 
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ou 

- nii est toujours la memorisation individuelle moyenne de la classe i, definie 

precedemment 

-dt est la distance moyenne entre le lieu de residence et le centre ville pour les 

personnes de la classe i. De la meme maniere que pour la motorisation individuelle, cette 

moyenne est calculee sur le nombre de deplacements, et non sur le nombre de personnes. 

Enfin nous avons : 

i 

Ou ^-i est le poids de la classe d'age i, autrement dit le pourcentage des deplacements 

totaux effectues par la classe d'age i. 

Les coefficients ff et fi sont calcules pour chaque periode, par regression lineaire apres 

passage aux logarithmes. 

4.2.2. Les resultats 

Pour chaque periode, la regression lineaire donne un coefficient R2 situe entre 0,55 et 

0,71. Ce n'est pas excellent, mais le resultat reste correct. 

Nous regroupons les personnes par age, nous obtenons 64 groupes d'age : de 5 a 67 ans, 

et les 68 ans et plus. 

Voici les resultats obtenus (Tableau 4-4): 
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Tableau 4-4 : Mesure des effets pour modele a 4 variables 

Efm) 
E(l) 
E{d) 

E(a) 
E(m,!J 
E(m,d) 

E(m,a) 

E(WJ 
E(l,a) 
E(d,a) 

Total effets doubles 

E(m,l,d) 

E(m,l,a} 

E(l,d,a) 

E(m,d,a) 

Total effets triples 

E(m,I,d,a) 

Variation de PTC 

Effets pour 

87-93 

0,7582 

0,9588 

0,9407 

14339 

0,3914 
0,9959 

1,0026 

0,9980 

1,0035 

1,0012 

0,9927 

0,9999 

1,0004 

1,0001 

0,9990 

1,0000 

1,0000 

0,7698 

models 4 

93-98 
0,§182 

0,9863 

0,9728 

1,0123 

0,9964 

1,0010 

0,9937 

0,9989 

1,0000 

0,9992 

0,9893 

0,9999 

1,0003 

1,0000 

0,9998 

1,0000 

1,0000 

0,8822 

variables 

98-03 
0,9Q2§ 

0,9913 

1,0129 

1,1922 

0,9912 

1,0061 

0,9964 

0,9955 

1,0038 

0,9957 
0,9887 

0,9998 

1,0001 

1,0002 

0,9994 

0,9995 

1,0000 

1,0680 

87-03 

0,6285 

0,9374 

0,9270 

1,3684 

0,9792 

1,0030 
0,9927 

0,9924 

1,0074 

0,9961 

0,9709 

0,9996 

1,0008 

1,0003 

0,99S2 

0,9995 

1,0000 

%J£ M ^ L J ? ^ F 

La premiere constatation est que nous ne sommes pas parvenus a limiter l'effet des 

autres facteurs, qui reste dans des proportions importantes (1,1922 pour la periode 98-03 

et 1,339 pour la periode 87-93). Malgre cela, les resultats produits sont particulierement 

interessants, notamment concernant l'effet de la demographic 

Cet effet demographique (E(l)) est celui qui est le moins sujet a caution, puisqu'il ne 

depend pas de la fonction d'utilite retenue, et du calage des parametres. Or nous notons, 

contrairement a l'idee courante qui veut que le vieillissement de la population se revele 

favorable a l'utilisation des transports en commun (part de plus en plus importante de la 

population constitute de personnes agees), que l'effet demographique a ete, sur chacune 

des periodes, defavorable aux transports en commun ( 87-93 : 0,9588, 93-98 : 0,9863 et 

98-03 : 0,9913). Notons toutefois que cet effet va en s'affaiblissant. 
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On peut trouver une explication a ceci en s'interessant de pres a la facon dont s'est 

deformee la demographie entre chaque enquete. 

4.2.3. Evolution demographique 

Commengons par examiner la periode 87-93. On a represente sur le graphique ci-

dessous (Figure 4-3) les poids de chaque categorie d'age dans l'ensemble des 

deplacements etudies a chacune de ces deux dates. 

Figure 4-3 : Poids des deplacements selon l'Sge - 1987 et 1993 

Notons tout d'abord que l'utilisation des donnees provenant de l'enquete OD demontre 

un biais de declaration : les personnes arrondissent leur age au multiple de 5 le plus 

proche (ou plus probablement au multiple de 5 inferieur !). 

On observe deux evolutions majeures. D'une part un vieillissement de la population et 

d'autre part l'existence d'une cohorte, agee de 11 a 23 ans en 1987, dont le poids 

demographique est bien plus important en 1987 qu'en 1993. Or precisement c'est sur 

cette tranche d'age, les 11-23 ans, que la part de marche des transports en commun est la 

plus importante (Figure 4-4): 
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Figure 4-4 : Part des transports en commun selon l'age -1987 

Nous tenons la notre explication. La diminution du poids de cette partie de la population, 

grande consommatrice de transports en commun, entre 1987 et 1993, est responsable de 

la diminution de la part de marche de ce mode entre ces deux dates, effagant ainsi l'effet 

de vieillissement de la population. 

On peut, pour s'en convaincre definitivement, representer graphiquement la fonction de 

repartition cumulee de la PTC selon l'age (Figure 4-5). 
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Figure 4-5 : Repartition cumulee de la population selon Page 

Ce que demontre en effet ce graphique c'est que l'effet demographie entre 93 et celle de 

98 s'explique essentiellement par la variation du poids de la tranche d'age 11-25 ans. On 

voit aussi que le vieillissement de la population joue en faveur des transports en 

commun (chute de la difference entre 1993 et 1987 du fait de 1'augmentation du poids de 

la classe d'age 60 ans et plus), mais que ce vieillissement ne parvient pas a compenser 

revolution demographique observee chez les adolescents, plus grands consommateurs 

de transports en commun. 

4.3. Conclusion 

Generaliser la methode de Bonnel a d'autres variables que la motorisation et la 

localisation ne presente pas d'enormes difficulty's theoriques. Neanmoins, l'ajout de 

variables supplementaires a pour consequence de legitimer une vraie regression sur le 

coefficient de la motorisation dans le modele logit, que Ton avait fixe arbitrairement a 1 

dans le cadre de la mise en application de la methode de Bonnel (chapitre 4). II en 

resulte des effets motorisation beaucoup plus importants. 
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Nous avons egalement pu tester la resistance du modele a la desagregation, meme si ce 

test est plus empirique que theorique, et nous avons pu quantifier un effet demographie, 

c'est-a-dire 1'effet de la modification du poids demographique des classes d'age. En 

particulier, cet effet demographique se fait a comportement constant des individus de 

chaque classe d'age. 
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CHAPITRE 5 : ANALYSE MULTI-NIVEAUX 

Les conclusions auxquelles nous parvenons a l'issu de cette etude ont un niveau de 

pertinence qui ne saurait depasser celui du paradigme dans lequel elles se situent, a 

savoir l'approche agregee. Nous avons deja evoque dans la partie 2.1 les limites de cette 

approche, et les quelques experimentations mises en place pour tester la resistance du 

modele a une desagregation croissante ne permettent pas de garantir celle-ci de maniere 

theorique. 

Les problemes d'agregation et de desagregation des donnees ne sont pas propres a 

1'etude de la demande de transports, et les statisticiens y ont ete confronted dans bien des 

domaines. Les recherches recentes ont permis de developper de nouveaux outils, dits 

modeles multi-niveaux, qui constituent un: «debut de reponse statistique a la 

combinaison, dans le meme modele, d'observations faites au niveau micro comme au 

niveau macro, concernant I'individu en meme temps que le groupe social ou Vinstitution 

qui Vaccueille et Vinfluence » (Delaunay, 2003). 

On semble done tenir la un outil de traitement interessant pour tenter un passage entre 

les deux paradigmes jusque-la antagonistes que sont les modeles agreges et desagreges. 

La suite de ce memoire propose done une presentation de ces modeles suivie de 

quelques experimentations en lien avec le modele propose precedemment pour mesurer 

1'influence de la motorisation et de la localisation sur le choix modal. lis demandent 

neanmoins une grande prudence dans 1'interpretation des resultats. 

5.1. Les fondements des modeles multi-niveaux 

5.1.1. Le principe 

Les modeles multi-niveaux (ou modeles hierarchiques) sont des modeles statistiques. Us 

ont ete developpes historiquement en education, pour mettre en evidence 1'influence 

d'un contexte (professeur, classe, ecole etc..) sur une variable, en l'occurrence les 

resultats des eleves. 
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lis sont construits sur la base d'une hierarchisation des objets, selon une structure 

emboitee. Ainsi dans l'exemple precedent, les eleves occuperont le niveau 1, les classes 

le niveau 2 et les ecoles le niveau 3. Plus le niveau hierarchique est eleve, plus le nombre 

d'objets appartenant a ce niveau est faible. Quelques representations possibles de la 

structure de ces modeles sont donnees dans la Figure 5-1 ci-dessous : 

a) T«o<le*el structure 
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Figure 5-1 : Exemples de structures multi-niveaux (selon Delaunay, 2000) 

L'analyse multi-niveaux introduit une variabilite a chacun des niveaux, et tente de 

quantifier celle-ci. 

La hierarchisation peut se faire sur une base : 

spatiale : individus, quartiers, ville ; 

- organisationnelle : eleves, classes, ecoles ; 

- temporelle : le regroupement par date peut constituer un niveau hierarchique. 

Deux erreurs d'interpretation de donnees statistiques courantes dans les modeles 

classiques non hierarchiques expliquent le developpement et l'interet des modeles multi-

niveaux. 

- L'erreur ecologique : L'erreur ecologique conduit a attribuer les proprietes d'un 

groupe a 1'ensemble des individus qui le composent. 
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Par exemple, «le taux de suicide chez les populations a forte proportion de protestants 

est plus eleve que dans les autres populations, done les protestants se suicident plus » 

(erreur de raisonnement qu'avait releve Durkheim en 1895). II se peut tres bien, par 

exemple qu'en fait ce soit la pression exercee par les protestants qui conduisent a un 

taux de suicide plus eleve (cet exemple est cite a titre historique et n'a evidemment 

aucune valeur de jugement). 

L'erreur atomistique : L'erreur atomistique est l'erreur inverse de la precedente. 

Elle survient lorsqu'on transmet les proprietes d'individus au groupe. 

Si les personnes les mieux eduquees sont les plus riches, cela ne signifie pas que le 

niveau de richesse d'un pays croit avec son education. 

La structure emboitee et hierarchisee des objets se retrouve tres souvent autour de nous, 

et correspond parfaitement a des problematiques spatiales ou de transports, dans 

lesquelles le systeme hierarchique s'impose presque de lui-meme : individus, menages, 

zone de residence en sont un exemple intuitif. L'analyse multi-niveaux permet ainsi de 

depasser la classique opposition agrege-desagrege. Si son niveau de resolution est celui 

de l'individu, elle tente neanmoins, ce qui est fondamental, de prendre en compte 

1'influence d'un contexte et done d'objets situes a un niveau d'agregation plus 

important. 

Dans la mesure ou les analyses multi-niveaux tentent de quantifier les effets d'un niveau 

hierarchique sur 1'autre nous revenons un peu plus en detail sur la nature de ces effets. 

Avant de detailler celle-ci, il est necessaire d'etablir une distinction importante entre 

deux types de variables caracterisant les objets d'un niveau hierarchique donne. 

- Les variables derivees: ce sont les variables associees a un niveau hierarchique et 

construite a l'aide de variables provenant d'objets du niveau hierarchique inferieur. 

Ce sont par exemple des moyennes, des ecarts-types. Ce sont done des attributs en 

lien direct avec les attributs du niveau inferieur a partir desquels elles sont derivees. 
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- Les variables integrates: Ce sont des variables decrivant un groupe et sans 

equivalent au niveau hierarchique inferieur. On peut prendre comme exemple la 

qualite d'un professeur (attribut de la classe), le secteur d'activite d'une entreprise, la 

taille d'un hopital. 

Cette distinction entre variables derivees et variables integrates se traduit par une 

distinction entre deux types d'effets d'un niveau hierarchique sur un niveau hierarchique 

inferieur. 

- L'effet de composition : c'est en quelque sorte l'effet de bouclage. Le niveau 

inferieur, par sa composition, va influencer la valeur des variables derivees du niveau 

hierarchique superieur. En retour, on peut tout a fait imaginer qu'une variable derivee 

ait une action sur le niveau hierarchique inferieur. On peut ainsi prendre comme 

exemple les effets de mode et de synergic Si un individu habite un quartier riche il 

aura peut-etre plus tendance a acheter une voiture que s'il habite un quartier pauvre, 

car la possession automobile y est valorisee socialement. On peut aussi envisager que 

le niveau de la classe dans laquelle se situe un eleve aura egalement une incidence sur 

ses resultats scolaires futurs. On parle aussi d'effet contextuel endogene. 

- L'effet de contexte : C'est Taction d'une variable integrate sur le niveau hierarchique 

inferieur. Par exemple, la qualite d'un professeur aura sans doute des repercutions sur 

le niveau d'un eleve. Cet effet est aussi appele effet contextuel exogene. 

Dans un cas comme dans 1'autre, il faut retenir qu'un contexte commun cree une 

certaine homogeneite dans les comportements, et, corollaire immediat, que cette 

homogeneite intragroupe va de pair avec une heterogeneite intergroupe. 

5.1.2. Un premier exemple 

5.1.2.1. Definition du modele 

Nous donnons ici un premier exemple de modele multi-niveaux, qui permet d'illustrer 

les considerations precedentes, et de mieux apprecier ce qu'apporte 1'analyse multi-
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niveaux. Ce modele permettra en outre d'illustrer les propos de Daniel Courgeau (2002) 

auxquels nous ferons maintes fois reference. 

Imaginons, dans la continuite d'une analyse agregee statistique classique, que Ton 

souhaite expliquer, grace a un modele logit, la part modale des transports en commun 

par l'offre de transports en commun et la motorisation. 

Dans le cadre d'un modele logit nous ecrirons par exemple pour chaque zone i : 

1 + evi 

Avec : vi = cc + §-mt 

Et: 

- m i : motorisation moyenne pour la zone i 

Si maintenant on se place a un niveau desagrege, on ecrira par exemple, pour un 

individu j residant dans une zone i : 

Avec: vu = ff'+^ffly 

Et: 

-mJ motorisation de l'individu j 

D'un point de vue formel, ces deux modeles sont tres similaires, la difference reside 

simplement dans le fait que le modele agrege raisonne avec des individus moyens et une 

part modale moyenne, la ou le modele desagrege raisonne deplacement par deplacement, 

avec evidemment des consequences en termes de qualite et quantite de donnees. 

On pourrait envisager que la sensibilite du choix modal a l'egard de la motorisation 

varie selon le lieu de residence, par exemple en raison d'une offre de transport variable 
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d'un point a l'autre du territoire, ou bien parce que les individus residant dans une zone 

donnee valorisent plus socialement l'usage de la voiture que dans une autre zone, toute 

chose egale par ailleurs. Si nous voulons faire varier la sensibilite a l'egard du choix 

modal a l'egard de la motorisation, il nous faut raisonner zone par zone dans le modele 

logit desagrege (et c'est impossible dans le modele agrege). Mais mener des regressions 

zone par zone nous empeche alors d'introduire comme variable explicative 

supplemental une caracteristique de la zone. Pourtant, en cherchant a mesurer un effet 

de composition, certaines variables (revenu moyen de la zone, proportion de 

francophone, offre de transport, e t c . . ) pourraient s'averer particulierement pertinentes. 

L'utilisation d'une variable explicative relative a la zone dans le cadre d'un modele 

multi-niveaux comporte une difference fondamentale avec les modeles agreges 

classiques. En effet dans les multi-niveaux, nous continuons a raisonner en desagrege. 

L'utilisation de la variable agregee tend ici non pas a simplifier le probleme en 

raisonnant sur des individus moyens comme dans le cas des modeles agreges, mais bien 

a deceler un effet de contexte. Ceci nous est impossible avec les modeles non 

hierarchiques, mais devient tout a fait envisageable avec les multi-niveaux. 

Imaginons par exemple que Ton souhaite tenir compte du revenu moyen (H*) dans la 

zone, tout en introduisant une sensibilite a l'egard de la motorisation variable d'une zone 

a l'autre. En revenant aux fonctions d'utilite pour chacun des modes, on va ecrire, pour 

un individu j residant dans la zone i : 

Uff = ajf + fifc • my + YTC -Ri f a v e c : 

TC _ „TC JS. , ,TC j _ aTC 

I 
a^ =cc^ - f -v^ + ff/y 

pre = pre+UT 

Les termes ey , vt (alea zone) et ui sont les termes aleatoires, dont on va supposer 

qu'ils sont de moyenne nulle. L'aleatoire se situe done a un double niveau hierarchique : 

celui des individus et celui des zones. 
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De la meme maniere, pour 1'autre mode de transport, la voiture particuliere, on a : 

En definitive, on aura done, pour les parties deterministes Vij (e'est-a-dire en supprimant 

l'aleatoire provenant de l'individu): 

Avec : 

at = (alc - a%ip) + (afc - ®fp ) = % + vt 

Le calage du modele consiste alors a estimer les variances des variables de moyenne 

nulle : e o , ui et ®t ainsi qu'a determiner la valeur des constantes ae ,fi*ctY. 

Le resultat de tout ceci est done un modele qui permet tout a la fois de mener une 

regression a un niveau desagrege (individuel), en tenant compte de variables du niveau 

hierarchique superieur (comme le revenu moyen de la zone), et en instaurant une 

variabilite non seulement au niveau de l'individu, mais aussi au niveau de la zone 

(sensibilite a la motorisation variable d'une zone a l'autre au travers du terme w«). 

On pourrait tout a fait, pour revenir sur un point deja evoque plus loin, introduire comme 

variable explicative, en plus de la motorisation individuelle, la motorisation moyenne de 

la zone (voir meme un effet croise motorisation individuelle-motorisation moyenne), ici 

encore en vue de deceler un effet contextuel. On peut en effet imaginer qu'a 

motorisation individuelle egale (et a autres variables egales), un individu utilise plus 

facilement sa voiture s'il se trouve dans une zone ou la motorisation moyenne des 

individus est importante (parce que e'est la mode, ou parce que cela provient de ce que 

l'offre de voirie y est developpee, etc...) 
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Autre avantage, toujours issu de l'introduction du terme ut : contrairement aux modeles 

logit classiques desagreges, il est a present possible d'instaurer une heteroscedasticite, 

c'est-a-dire de faire en sorte que la variabilite intra-zone varie d'une zone a l'autre. 

5.1.2.2. Calage d'un premier modele 

Interessons nous dans un premier temps au modele sans introduction des revenus. 

Commencons par examiner le modele logit desagrege suivant: 

JJTC _ arc + 0tc .m(} + B y = Vlc 4- eff 

Uff = avp + Pvp • my = V™ 4- eff 

Ce qui revient a : 

FTd, = - ^ 
1 + e y 

Avec : 

Vi} = a + § - m-y = ia¥P -aT€) + (fp - §TC) • m^ 

Pour caler ce modele sur l'enquete OD 2003, nous utilisons le logiciel MLWin, qui nous 

permettra aussi de caler les modeles logit multi-niveaux. La fenetre de ML Win etant 

relativement claire, nous l'utiliserons par la suite pour presenter les resultats. Le modele 

qui vient d'etre decrit est represente sous MLWin de la fagon suivante (Figure 5-2): 
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MODE2. ~ Binomial(denom)., %) 

logit(^) = /?0const + ^iMOTORINDly 

var(MODE2tf|^) = xp. - a^/denon^. 

Figure 5-2 : Presentation de l'interface MLWin 

- La premiere ligne nous indique que notre variable reponse est ici MODE2. C'est une 

variable que nous avons creee a partir des donnees d'enquete OD : elle vaut 0 lorsque 

le mode est transports en commun et 1 lorsque le mode est AP ou AC. Le double 

indigage ij renvoie au fait que nous avons deux niveaux (ici en l'occurrence le 

deplacement et le secteur). 

- Cette premiere ligne indique aussi que avons modelise cette variable comme une 

reponse binomiale (prenant la valeur 0 ou 1), de parametre rffflomt7 et nU. Dans 

notre cas, c'est-a-dire a un niveau desagrege, nous avons <ie-nm'na = * . A un niveau 

agrege, par exemple si Ton avait voulu modeliser les PTC moyennes par secteur, 

aenarriij a u r a i t ete egal au nombre d'observations associees au secteur. 

- nu est la probability qu'un deplacement s'effectue selon le mode 0 (ie transports en 

commun), et elle est modelisee par un logit, ainsi que l'indique la deuxieme ligne de 

la fenetre. 

- Cette fonction logit est fonction d'une constante et de la motorisation individuelle (au 

sens defini par Bonnel, c'est-a-dire le nombre de voiture du menage rapporte au 

nombre d'individus en age de conduire). L'absence d'indi?age sur les coefficients $* 

et ftassocies a ces variables montre que pour l'instant nous ecrivons un modele 

desagrege tout a fait classique, sans reference a des effets contextuels. 
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- Enfin, la derniere ligne nous rappelle une propriete de la loi binomiale, permettant le 

calcul eventuel d'une variance intra classe (ou variance conditionnee), ce qui dans 

notre modele desagrege ne presente pas d'interet (on a une classe par deplacement). 

MLWin fournit alors les resultats suivants (Figure 5-3): 

.{^•Fte?;iEdfc:;;;pp|HOTS"":'Mode): ^Estimations Data Manipulation .v- Basic Statistics Graphs;:;: Window Help :;,;: 

—-"> ."•?- •—:.!••••"•"-"»':;:•;..:;.:;:;>;••• ::;..; ;:fv control.. :';.:.-. 

MODE,. ~ Binomial(denoni!.! #.) 

logit(^) =-0,937(0,036)const +4,397(0,067)MOTORINDy 

vai-(MODE.|^.) = ^(1 - ^/denorn,. 

Figure 5-3 : Resultat modele desagrege sous MLWin 

Ce qui revient a : 

a = -0,937 et fi = 4,397 

On peut a present essayer de mettre en place un logit multi-niveaux afin de verifier si on 

observe un effet « secteur ». 

Nous utilisons ici le decoupage en 65 secteurs (Figure 5-4), et l'appartenance d'un 

individu a un secteur est determinee par son lieu de residence. 
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ik. 

• : ' \ ^ - ^ ' - * ^ r : - - : 

^ 

Figure 5-4 : Decoupage 65 secteurs du territoire d'etude 

Nous avons alors le modele hierarchique suivant (Figure 5-5): 

Niveau 1: Secteur (Decoupage 65 secteurs) 

lieu; ds residence 

ds rkdrekfa 

Niveau 2: Displacement 

Figure 5-5 : Schema hierarchique du modele 

Dans un premier temps, nous allons proceder a une analyse de la variance, pour estimer 

quelle quantite de la variance totale peut etre expliquee par la classe secteur. 

Pour ce faire, nous ecrivons tout simplement le modele suivant (Figure 5-6): 
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M0DE2..~ Biiiomial(denom., j-J 

logit(^) = /?0/const 

[MJ N(05 Q j : Qu = L^oJ 

var(MODE2!;; |^.) = ^.(1 - ^/denom,.. 

Figure 5-6 : Modele pour analyse de la variance 

Quelques modifications ont ete apportees par rapport au modele precedant: 

- Nous ne tenons compte ici d'aucune variable explicative, seulement d'une constante. 

- Cette constante est precedee d'un coefficient indice P*i variable selon les secteurs 

selon les modalites decrites dans la partie inferieure de la fenetre. 

- Le parametre se decompose ainsi en un effet fixe #§ et en une partie variable u •;", 

done la variance ff4 correspond done a la variation inter-classe. La variation totale 

est la somme de cette variance et de la variance a l'echelle individuelle, qui dans le 

cas des modeles Logit vaut n2/3, soit environ 3,29. Le pourcentage de la variabilite 

ffiJ. + • 
it* 

totale imputable au secteur est done u® 3 : 

- MLWin nous fournit alors les resultats suivants (Figure 5-7): 
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M0DE2 

logit(^) 

/% = U 

["<*] 

..- BinomialCdenoii^ ^ ) 

= /^const 

'98(0,129) +Uy 

'N(G, Q j : Qu 

w ( M O D E 2 ^ . ) = ^ 1 -

~ [l,008(0,187)] 

^/denom^ 

Figure 5-7 : Resultats du modele pour analyse de la variability 

Le parametre a done un effet fixe A* de 1,798, et une partie variable dont la variance 

ff4 estde 1,008. 

Nous en deduisons que la variabilite totale des comportements est imputable a 

1,008 
J
 = 23 45% 

1,008 + 3,29s ' au secteur, ce qui n'est pas negligeable. 

Si a present nous voulons introduire un modele multi-niveaux tenant compte de la 

motorisation individuelle m u , nous pouvons par exemple ecrire : 

f yjc = aJJc+^'c-m^ 

Lffip = a¥f + 0fp-mti 

Avec : 

aff = arJc -i- i?fc + efj-

Plc = ftc + uJc 

(meme forme pour la fonction d'utilite associee au VP) 
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Et: 

PTC( ,• = 
i + e y 

Ou: 

Fy = (a 0 + Vi) + M 0 + ii i) • m y 

L'interface de MLWin se presente alors sous la forme (Figure 5-8) : 

E3. - File Edit Options Model Estimation Data Manipulation Basic Statistics 

Start : More Stop IGLS Estimation 
control 

MODE.. ~ Binomial(denonr-, %) 

logit(^) = /?0jconst + /?yMOTORINDff 

m J 

w 

u 

Oj 

V j 

•N(0, Q j : Qu = 
2 

2 
°u 01 °u l 

vai-(MODE3..|̂ .) = ^ (1 - ^.ydenoi^.. 

Figure 5-8 : La modelisation multi-niveaux sous MLWin 

Par rapport au modele desagrege classique pour lequel on a fait une premiere description 

de la fenetre de MLWin, plusieurs elements sont venus se rajouter : 

- Les parametres P$ et Pi sont maintenant munis d'un indice j qui demontre qu'ils 

varient selon les secteurs. 
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- La fac,on dont cette variation est construite est precisee dans les lignes suivantes de la 

fenetre. Ainsi le parametres fi*j se decompose comme la somme d'une partie fixe 

fts et d'une partie variable selon le secteur "»/ . De meme pour Ptj. Le 

comportement des parties variables est ensuite stipule : il s'agit de deux lois normales 

centrees, dont il faut estimer les variances \ L Ule et i L a i i ainsi que la covariance 

Les resultats fournis sont les suivants (Figure 5-9) 
MODE2..~ Binomial(denom„ %.) 

logit(^) = /tyjonst + fl/rfOTORlND^ 

/fy =-0,425(0,118)+2^ 

/Ju =3,755(0,113) + u y 

•N(0, Qj : Qu = 0,706(0,154) 

-0,381(0,126) 0,383(0,133) 

var(MODE2!}.|̂ ..) = ^.(1 - ^..ydenom,.. 

Figure 5-9 : Resultat du logit multi-niveaux sous MLWin 

Nous obtenons ainsi une estimation des differents parametres : les valeurs sont les 

resultats de l'estimation des parametres dont les notations ont ete remplacees par leur 

estimation. Ainsi nous obtenons 

ft = -0,42S 

Et 

jP^ — <5* / 3 3 

Les parties aleatoires ont pour variances 

a* =0,706 
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Et: 

c?4 = 0,383 

Enfin, la covariance entre les deux parametres est: 

II nous faut a present comparer ces resultats avec ceux obtenus pour le modele 

desagrege « classique ». 

La premiere remarque est que les effets fixes ont ete modifies par rapport a la situation 

sans niveau hierarchique. 

On a a present une ordonnee a l'origine de -0,446 pour la partie fixe, contre -0,937 dans 

le cas du logit desagrege classique, et la partie fixe de la pente vaut a present 3,585 

contre 4,397 dans le cas du logit desagrege classique. Ceci s'interprete par une probable 

difficulte a caler le modele de maniere precise. II existe differentes methodes de 

convergence dans MLWin. La premiere (MQL pour Marginal Quasi Likelihood) 

converge assez facilement, mais peut renvoyer des resultats biaises. La deuxieme (PQL 

pour Penalized Quasi Likelihood) converge moins souvent mais fournit des resultats 

plus precis. Ici la convergence n'a pu etre obtenue qu'avec la methode MQL. 

Le test le plus courant pour tester la significativite de la valeur des coefficients dans le 

cadre des multi-niveaux est le test de Wald. 

Pour verifier que les coefficients fixes et les parties variables sont significatifs, nous 

testons done pour chacun des parametres l'hypothese HO : « le parametre est nul » contre 

l'hypothese HI : «il ne Test pas ». Les p-valeurs associees sont resumees dans le 

tableau suivant (Tableau 5-1): 
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Tableau 5-1 : Resume des tests 

Parametre 

fio 

fit 

< 

a2 

p-valeur 

0,00032 

<o,ooooi 

<0,00001 

0,0041 

0,0025 

Les p-valeurs tres faibles demontrent que tous les parametres sont done 

significativement differents de 0. 

Dans un deuxieme temps, il faut noter, conformement a l'analyse de la variance deja 

effectuee, qu'il existe bien un effet « secteur ». En effet, le multi-niveaux nous permet 

ici d'identifier une variability importante des parametres d'un secteur a 1'autre. Cette 

variabilite due au secteur est mesuree dans le modele par la variance des variables cis et 
ff4.. Compte tenu de la valeur des effets moyens evoques ci-dessus, il y a done une 

variabilite importante au niveau de l'ordonnee a l'origine mais une variabilite 

relativement faible par rapport a la pente de la droite. 

On peut detailler un peu plus cette affirmation, en representant la partie deterministe de 

la difference des fonctions d'utilites (autrement dit % ) associee a chaque secteur. C'est 

ce que nous faisons sur la Figure 5-10. On a represente en trait fin les droites associees 

aux secteurs de la zone 308 (couronne Sud), et en trait epais les droites associees a 

quelques secteurs de la zone 302 (Montreal Centre). 
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Figure 5-10 : Fonction d'utilite pour quelques secteur selon la motorisation 

Nous commencons par quelques observations pures, puis nous fournirons une 

interpretation de celles-ci. 

On visualise sur le graphique les differences d'un secteur a un autre, liees aux 

parametres aleatoires de la pente et de l'ordonnee a l'origine. On voit egalement 

apparaitre une certaine homogeneite de comportement pour les secteurs appartenant tous 

a la zone 308 (couronne Sud). On peut observer deux secteurs tres similaires (62 et 64), 

un secteur avec une forte ordonnee a l'origine et une pente faible (61) et un dernier 

secteur avec une ordonnee a l'origine faible mais une pente importante (63). Pour la 

zone 302, on a represente seulement quelques secteurs pour plus de clarte. Ces secteurs 

ont globalement une pente plus importante et une ordonnee a l'origine plus faible que 

ceux de la zone 302. Quelle interpretation en faire ? 

L'ordonnee a l'origine quantifie la probabilite qu'un individu choisisse la voiture 

lorsqu'il ne dispose pas d'un vehicule particulier dans son menage. Plus elle est 
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importante, plus il a tendance a choisir la voiture meme quand il n'y en a pas a sa 

disposition dans son menage. Dans l'enquete OD 2003, on denombre un peu plus de 

3000 observations correspondant a ces criteres. La pente quantifie la fa§on dont les 

individus adaptent leur mode de transport a leur motorisation. Plus celle-ci est grande, 

plus les individus sont sensibles au changement de leur motorisation dans le choix de 

leur mode de transport. 

La correlation fortement negative entre ces deux termes peut etre due a l'offre de 

transports en commun. II est clair que les zones dans lesquelles les transports en 

commun sont presents vont d'une part avoir une ordonnee a l'origine tres negative 

(pourquoi prendre la voiture quand il n'y en a pas dans le menage et qu'en plus les 

transports en commun sont presents ?), et d'autre part une pente plus importante, car la 

part de transports en commun augmentera rapidement lorsque la possession automobile 

diminuera. 

Pour detailler mieux encore le comportement des differents secteurs, on represente 

(Figure 5-11) dans le plan la partie aleatoire de la pente en fonction de la partie aleatoire 

de l'ordonnee a l'origine. Chaque point represente done un secteur. On represente les 

secteurs 61 a 64 de la zone couronne Sud par des triangles plus grands. 
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Figure 5-11: Pente et ordonnee a l'origine des secteurs (partie aleatoire) 

On retrouve ici 1'analyse faite plus haut, mais la visualisation est plus aisee : le secteur 

61 se trouve dans le coin superieur gauche du graphique (grande ordonnee a l'origine, 

faible pente), les secteurs 62 et 64 se trouvent relativement proches l'un de l'autre, et le 

secteur 63 se situe sur la droite du graphique avec une ordonnee a l'origine faible (par 

rapport aux trois autres secteurs), mais une pente importante. 

Ceci nous est confirme lorsqu'on observe la repartition des secteurs 1 a 12 et 21 a 25 

(zone 301 : Centre-Ville et 302 : Montreal Centre du decoupage en 8 regions), qui 

recouvrent l'integralite des lignes de metro (Figure 5-12) 
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-0.3 0.0 0.3 

Pente 

Figure 5-12 : Pente et ordonnee pour les secteurs des zones 1 et 2 

Conformement a ce que nous venons de dire, nous observons que les secteurs (gros 

triangles) de ces deux zones sont situes dans le coin inferieur droit du graphique. 

II semble done que les secteurs appartenant a une meme region aient un comportement 

relativement semblable. Au-dela meme de l'offre de transports en commun, des 

caracteristiques communes ou similaires comme le revenu et la distance au centre ville 

nous permettent de supposer que l'effet « secteur » mesure dans ce modele peut etre 

decompose en un effet secteur et un effet region. 

5.1.2.3. Modele a 3 niveau 

Nous allons done ajouter un niveau supplementaire dans la hierarchie de notre modele. 

Celle-ci est detaillee sur la Figure 5-13. 
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Nftteaa 2 : Region fdecoupage 8 regions) 

t 

Niveau 2: Secteur {decoupif e 65 secteurs) 

Uey lie residence 

1 

Niveau 3: Deplacement 

Figure 5-13 : Hierarchic du modele a 3 niveaux 

On commence comme dans le modele precedent par une analyse de la variance (Figure 

5-14): 
MODE2.fc ~ Binomial(denoiiL%, 

iogit(%) 

fiqjk ~fio 

[vj ~ 

KJ ~ 

= /?0>fcconst 

+ VM+U0jk 

N(0, Qv) : 

'N(0, Q j : 

var (MODE2^ | % ) = 

Lav 

L2U 

% ( ! • 

[oi 

[o 

% 

%c) 

5c] 

^ 1 
uOJ 

J/denomj.̂ . 

Figure 5-14 : Modele a 3 niveaux pour analyse la variance 

L'indice j fait a present reference au secteur, et l'indice k fait reference a la region. 

Ici, le modele ne tient compte d'aucune variable explicative, et l'aleatoire se situe a un 

triple niveau : deplacements (variance 7i2/3), secteurs (variance ^ B ) et regions (variance 

< ) . 
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L'estimation faite donne les resultats suivants : 

a* = 0,245 

Et: 

< = 1423 

On en deduit la variability expliquee par : 

1,123 
— = 24,1% 

- la zone: «23 + 0,245 4 - ^ 

0,.245 

, , 1,123 + 0,245 + 4r 
- le secteur : ' 3 

Si a present nous introduisons la motorisation individuelle, le modele se presente sous la 

forme suivante (Figure 5-15): 
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MODE2!}ft ~ Binomial(denom^, %ijk) 

V 0 * 

_ v l * . 

W 0 j * 

_v_ 

~N(0, Qv) : 

- N ( 0 , Q j 

L^v 

: Q = 

2 

2 
_G„0 1 Gvl_ 

2 

2 

var(M0DE2^|%) = % ( 1 - ^ / d e n o m ^ 

Figure 5-15 : Structure mathematique du modele a 3 niveaux 

La variability des parametres &>* et Ptjk d'un secteur a 1'autre est done expliquee par 

une variabilite au niveau de la region (termes %i- et Vik) et par une variabilite au niveau 

des secteurs (termes aei» et mi}k). 

MLWin nous fournit alors les resultats suivants (Figure 5-16) 



106 

MODE2. fc ~ Binomial(denom?fc, ^k) 

logit(%) = ^ c o n s t +/?yfcMOTORIND2tfk 

Pm =-0,278(0,312) +vQk+uQjk 

fi^ =3,657(0,202) +vlk+u]jk 

vo* 

Lv 
utyk 

bv 

~N(0, Qv) : Qv = 

~N(0, Q j : Qu = 

0,726(0,389) 

~05335(05225) 0,231(0,161) 

0,139(0,049) 

-0,107(0,061) 0,182(0,096) 

Figure 5-16 : Resultats de la modelisation pour le modele a 3 niveaux 

L'effet fixe pour l'ordonnee a l'origine est sensiblement reduit (en valeur absolue) par 

rapport au modele precedent (-0,276 contre -0,446), de la meme maniere que 

l'introduction d'un deuxieme niveau avait deja abaisse cette valeur par rapport au 

desagrege classique. II est cependant difficile de conclure compte tenu de 1'importance 

de l'intervalle de confiance (0,312). La partie fixe du parametre de pente n'est en 

revanche guere modifie (3,657 contre 3,587). 

En revanche, on voit apparaitre une grande variabilite due a l'effet region, qui 

predomine sur l'effet de secteur aussi bien au niveau de l'ordonnee a l'origine (variance 

de 0,726 contre 0,139) et pour la pente (0,231 contre 0,182), conformement a ce que 

nous avons etabli lors de l'analyse de la variance. Ceci rejoint done l'analyse faite lors 

du modele a deux niveaux seulement, ou Ton avait pu visualiser une homogeneite des 

comportements entre secteurs d'une meme zone : on demontre ici que l'aleatoire 

observe etait plus du a des differences entre les zones qu'entre les secteurs au sein d'une 

meme zone. 

Les tests de significativite nous donnent (Tableau 5-2): 
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Tableau 5-2 : Tests de significativite pour modele a 3 niveaux 

Fixe 

Zone 

Secteur 

Para metre 

ft 

ft 

a" 

< 

a ^ . 

< 

p-valeur 

0,373 

0,0001 

0,0615 

0,1365 

0,1552 

0,046 

0,056 

0,078 

II y a plusieurs choses a dire a ce sujet. Tout d'abord la p-valeur associe au parametre A 

est eleve, ce qui vient confirmer 1'incertitude elevee que nous renvoyait le modele 

(&0 = 0,278 (0,312)) . Ceci n'est pas vraiment problematique, puisque rien ne nous 

permettrait de trancher a priori en faveur d'une ordonnee differente de 0. 

Le coefficient Pi est lui associe a un p-valeur extremement faible, ce qui souligne le fait 

que la motorisation influe bien sur le choix modal. 

Pour les aleas de zones, le modele nous donne des p-valeurs qui, sans etre tres elevee, 

demontrent que le faible nombre de secteurs par zone ne permet pas de caler tres 

precisement le modele. 

Enfin, pour les aleas de des secteurs, nous obtenons des p valeurs proches des 5%, ce qui 

tend valider leur significativite. 
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Si on visualise les parties variables de la pente et de l'ordonnee au niveau regional sur 

un meme graphique, on obtient la Figure 5-17. 
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Figure 5-17 : Residus au niveau regional 

On retrouve bien ce que Ton avait infere avec le modele hierarchique a deux niveaux, a 

savoir qu'il semblait se degager une certaine coherence entre les secteurs appartenant a 

une meme zone. 

Ce que semblent demontrer ces deux modeles est l'influence du contexte : le fait que 

l'on obtienne une grande variabilite dans les coefficients d'une region a 1'autre semble 

souligner que, soit par effet de composition, soit par effet de structure, le contexte a une 

influence. 

Par ailleurs, les modele multi-niveaux developpes jusqu'alors ne sont finalement pas 

differents du resultat qu'auraient fourni 65 modeles desagreges sur chacun des secteurs. 

Ce qu'apportent reellement les multi-niveaux est 1'introduction d'une variable agregee 

en plus, toujours pour expliquer les comportements desagreges. 
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Tenant compte de ces deux remarques, nous allons inserer une variable agregee (c'est-a-

dire caracterisant non plus les individus, mais les secteurs) dans notre modele. Nous 

retenons la motorisation individuelle moyenne du secteur. En 1'absence d'autres 

variables agregees, cette variable ne mesure pas seulement un effet de composition, mais 

egalement par exemple l'effet de l'offre de transports en commun puisque celle-ci est 

fortement correlee avec la motorisation moyenne. 

Dans un premier temps, nous revenons a un modele a deux niveaux (deplacements et 

secteurs). 

Notre nouveau modele s'ecrit tel que presente sur la Figure 5-18. 

MODE2. ~ Binomial(denoiiL, #«) 

logit(^) = ^ e o n s t +^^[OTORIND2y +^2MOTORMOY2y 

U 0/ 

u 

•N(0, QJ : Qu 

2 

0 2 

var(MGDE2^.) = ^.{1 - ^ / d e n o ^ 

Figure 5-18 : Modele incluant la motorisation moyenne 

Les resultats fournis sont alors les suivants (Figure 5-19): 
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MODE2 y ~ BinomialfdenoiiL, %.) 

logi t (^) =^ 0 j cons t +^ 1 ^OTORIND2 ! : , . + 6,051(0,41 l )MOTORMOY2 ; 

/fy = - 3 , 5 6 9 ( 0 , 2 0 0 ) + ^ 

pXi =3,79*7(0,104) + wly 

0,036(0,018) 1 

0 0,288(0,084) 

var(MODE2J..|^.) = ^.(1 - ^. ) /deno i^ 

Figure 5-19 : Resultats du modele incluant la motorisation moyenne 

II est assez interessant de noter que 1'introduction de cette variable agregee permet 

d'expliquer largement la variabilite sur l'ordonnee a l'origine obtenue precedemment, 

puisque cette derniere est a present tres faible : 0,036 contre 0,434 dans le modele a deux 

niveaux sans prise en compte de la variable contextuelle motorisation individuelle 

moyenne. 

Neanmoins, la variabilite au niveau de la pente reste elle a peu pres au meme niveau 

(notons toutefois que cette variabilite etait beaucoup moins importante que pour 

l'ordonnee a l'origine). 

5.1.3. Menages, effets de contextes et modele conditionnel 

Nous avons jusqu'a present neglige le niveau menage, qui pourtant joue un role 

particulierement important dans la facon dont les individus sont amenes a se deplacer. 

Si nous voulons identifier un effet menage, il nous faut renoncer a placer la motorisation 

individuelle comme une variable propre a l'individu, puisque cette variable est la meme 

pour tous les individus d'un meme menage. H s'agit done en fait d'une variable relative 

au menage, et susceptible d'avoir un effet contextuel sur le choix de l'individu. Plutot 

u Of •N(0, Q j : Qu = 

u. 
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que de maintenir la motorisation individuelle (au sens de Bonnel), nous preferons 

examiner separement l'effet du nombre de personnes dans le menage et du nombre de 

voitures dans le menage. 

Nous allons nous interesser aux deplacements pour motif travail, et parmi ces 

deplacements, ceux qui utilisent soit le metro, soit la voiture (Modes AC et AP) 

Typiquement, nous pouvons en outre identifier quelques autres attributs du menage 

susceptibles d'avoir un effet contextuel sur la facon dont les individus vont choisir leur 

mode de transport: 

- Le revenu, selon la classification de l'enquete OD. 

- La proximite d'une station de metro par rapport au domicile. 

Au niveau individuel, et dans la continuite de 1'etude entamee dans le chapitre 

precedent, nous nous interessons aux effets de l'age, et du sexe. 

Notre modele est hierarchique a deux niveaux : un niveau deplacement (personne) et un 

niveau menage. 

Si nous commencons par etudier la variability entre les menages, nous pouvons definir le 

modele suivant (Figure 5-20): 
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MGDE2!y~Bmomi; 

logit(^) =/?0/const 

floj=@Q+^ 

[tt J ~N(05 QJ 

var(MODE2,..|%) = 

alCdeiion .̂, ^.) 

: Qu 

Xif\ ' 

|_GuoJ 

^ydenoiiiy 

Figure 5-20 : Modele pour l'etude de la variability entre les menages 

Aucune variable explicative n'est prise en compte, il s'agit simplement de mesurer les 

differences dans le choix du mode de transport d'un menage a l'autre. 

Ceci nous donne (Figure 5-21): 

MGDE2. ~ Binomialfdeiiom,., ^.) 

logit(^)=/?0;const 

/fy = 1,469(0,024)+K¥ 

[ « J ~N^0' Q") : Q" 

var(MODE2!y|%) = ^ 1 -

~ [0,708(0,0' 

^/denom,. 

%)] 

Figure 5-21: Modele pour etude de la variance entre menages 

De la meme maniere que precedemment, nous pouvons alors evaluer que la variance au 

0,708 
^ 2 = 17 .7% 

A . v 0,708+ ? r 
niveau des menages explique . 3 
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II s'agit a present de tenir compte des differentes variables definies plus haut. Quelques 

precisions sont necessaires. 

Tout d'abord, certaines des variables n'ont a priori pas une relation lineaire avec la 

fonction d'utilite. L'etude de la relation entre age et PTC, menee au chapitre 3 sur les 

enquetes OD, a montre que la PTC augmente d'abord avec l'age (jusqu'a 16 ans) puis 

decroit fortement avant de redevenir legerement croissante. II nous a done semble plus 

utile d'utiliser la variable categorielle COHORTE des enquetes OD pour tenir compte de 

l'age. A chaque tranche d'age correspondra un coefficient specifique. 

En l'absence de plus d'elements nous permettant de preciser l'influence de la taille du 

menage, nous avons egalement procede a une categorisation pour cette derniere. 

Pour les variables categorielles, le modele prend en reference une des categories (on 

peut la specifier manuellement), pour laquelle l'effet sera nul, et calcule les coefficients 

associes a chacune des autres categories. 

En revanche, nous avons laisse le nombre de voitures du menage comme une variable 

continue. 

Notre modele est done in fine dependant de : 

- La distance d'acces au metro (variable continue) 

- La motorisation du menage (variable continue) 

- Le nombre de personnes du menage (variable categorielle) 

- Le sexe (variable categorielle) 

II en decoule sous MLWin le modele suivant (Figure 5-22): 
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M0DE2„~ Binoiuialtdeuonu xt) 

logit(^) = ^.const + px Acces^ + /g2PERS02_21 + ^PERSCMJj + /?4PERS02_4, + #PERS02_5 J + /J6PERS02_6J + /J7PERS02_7 + 

£8AUTO2, + /?9SEXE2_2,? 

[«J-^a):Q.-[^] 

vai-(MODE2s|%) = ^ ( 1 - ,^)/denora,/ 

Figure 5-22 : Modelisation avec attributs des menages et attributs individuels 

Avant de presenter les resultats, notons qu'il a ete necessaire pour faire converger le 

modele, d'oter un certain nombre de deplacements et menages pour lesquels les attributs 

presentaient des valeurs extremes (14 voitures dans le menage, 10 personnes dans le 

menages d'ou 1'importance de faire des classes, distance a la plus proche infrastructure 

de metro superieure a 50 km). 

Interessons nous alors aux resultats fournis par MLWin, que nous presentons cette fois 

ci, compte tenu du grand nombre de parametres, non sous la presentation MLWin, mais 

sous forme de tableau (Tableau 5-3) Les valeurs entre parenthese sont les intervalles de 

confiance a 5% : 
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Tableau 5-3 : Resultats avec variables des menages et des individus 

iEBets fixes 

Constants 

Distance tf'acres (en fen| 

Motorisation 

Taitte Menage 

Age 

Sexs 

ESetsAteatoire 

Constants 

1 person ne 

2 person ties 

Spersonnss 

4 personnes e t + 

15-19 ans 

20-24 ans 

25-34 ans 

35-44 ans 

4 5-54 ans 

54-65 ans 

65-74 arts 

74 ans e t plus 

Homme 

Femme 

-2,143 ft 271} 

0,171 (0,0071 

1,34-2(0,053] 

0 (reference) 

-0,406 {0,083) 

-0,779 (9,855) 

-1,082 (0,100) 

0 {reference! 

0,179(0,274) 

0,325(0,262) 

1,331 (0,261) 

1,143(0,261) 

1302(0,271) 

1,884(0,401) 

1,874(0,609) 

0 (reference) 

JQ, 553 (0,056) 

0,070 (0,080) 

L'introduction de ces variables fait sensiblement diminuer la part inexpliquee du modele 

situee au niveau des menages : l'effet aleatoire associe a la constante passe de 0,708 a 

0,070. C'est en un sens fort logique puisqu'on a introduit des variables pour lesquelles 

une vaste litterature s'est deja attachee a demontrer les effets sur le choix modal. 

La motorisation joue un role favorable bien sur a l'emploi de la voiture (effet 1,942), 

meme si il s'agit d'un coefficient environ deux fois plus faible que lorsqu'on ne 

considerait pas les attributs associes au menage (voir section 6.1.2). 

Plus la taille des menages est importante, et toutes choses egales par ailleurs, plus les 

elements qui la composent ont tendance a utiliser les transports en commun : c'est ce 

qu'indique la decroissance des coefficients associees a la taille des menages lorsque 

cette derniere augmente. Plusieurs hypotheses peuvent etre formulees pour expliquer ce 

phenomene, mais on retrouve bien l'idee que l'augmentation de la taille du menage 

reduit Faeces individuel a l'automobile. En outre, il est logique de penser que la 

presence d'enfants ou d'adolescents favorise l'utilisation des transports en commun. Etre 
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une femme est aussi un facteur favorisant l'utilisation des transports en commun (du 

moins en part modale), puisque le coefficient associe au fait d'etre une femme est 

negatif (-0,553). 

Enfin, le modele permet de quantifier les effets de l'age sur le mode de transports, que 

nous avons deja abordes. La cohorte 4, de reference, correspond a la tranche d'age 15-19 

ans. II est done logique de voir les cohortes superieures associees a des coefficients 

positifs, defavorables aux transports en commun par rapport a la cohorte 4. Notons que 

pour des ages eleves, 1'incertitude sur la valeur du coefficient devient trop importante 

pour que Ton puisse reellement conclure, sans doute du fait de la diversite des 

comportements. 

Nous etudions plus loin le meme modele pour une annee differente, afin de detecter une 

modification du comportement d'une meme categorie de la population au cours du 

temps. 

5.1.4. Le temps comme contexte 

Nous avons jusqu'a present developpe divers modeles hierarchiques sur les donnees 

issues de l'enquete OD 2003. 

Les valeurs des parametres trouvees nous permettent de modeliser les comportements 

individuels en tenant compte d'un contexte spatial (effet de secteurs ou de zones), et 

d'un contexte plus social (effet des menages). 

II est cependant un facteur contextuel que nous n'avons pas encore pris en 

consideration : le temps. Les observations issues de l'enquete OD 2003 presentent sans 

doute une homogeneite due au fait qu'elles ont en commun d'avoir ete realisees en 2003, 

e'est-a-dire dans un contexte social, economique, urbain specifique. II est done legitime 

de tenter de quantifier l'effet «annee d'enquete». Cette preoccupation n'est pas 

nouvelle. 
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Quelques exemples permettent de preciser la reflexion. Le cas de l'effet de l'age est tout 

a fait revelateur. Nous avons quantifie dans le paragraphe precedent l'effet 

d'appartenance a telle ou telle cohorte d'age, et avons demontre que cet effet etait 

significatif. Neanmoins, les etudes realisees au paragraphe 3.5 ont montre que, a age 

donne, les comportements des individus avaient ete modifies entre 1987 et 2003 : les 

jeunes utilisent un peu moins les transports en commun (tout en demeurant les 

principaux consommateurs de ce mode de transport), et le comportement des personnes 

agees est lui aussi modifie : en 1987 on observait une croissance de la PTC avec l'age a 

partir de 50 ans, que Ton n'observe plus, ou beaucoup moins sur les resultats de 2003. II 

est done tout a fait vraisemblable que 1'introduction d'un contexte temporel mette en 

evidence un effet « annee d'etude » significatif sur cette variable. Dans le meme ordre 

d'idee, la relation entre motorisation et utilisation des transports en commun peut tout a 

fait varier d'une annee a l'autre. L'explication peut venir de la non prise en compte dans 

le modele d'une variable relative a 1'annee d'etude. Ainsi le cout d'utilisation de la 

voiture, fonction du niveau des taxes et du prix du petrole (entre autres), est une variable 

caracteristique de 1'annee d'etude et susceptible de modifier la relation entre 

motorisation et choix modal. Si notre modele ne tient pas compte de ces variables de 

cout d'utilisation de l'automobile alors que celles-ci ont fortement varie au cours du 

temps, il est probable que nous detecterons un effet « annee d'etude » en introduisant 

une possibility de variation temporelle au niveau du coefficient motorisation de notre 

modele. A motorisation equivalente, il est en effet probable qu'un prix d'utilisation de la 

voiture plus important incitera les individus a privilegier les transports en commun. 

L'explication peut egalement provenir d'une variable plus difficilement quantifiable, et 

done plus difficilement specifiable dans le modele. 

D'une maniere generale, nous allons pouvoir mesurer la variation des parametres au fur 

et a mesure du temps, tout en tenant compte de parametres agreges relatif a 1'annee 

d'etude. On peut done trouver ici un element de reflexion a la problematique de la 

transposabilite des modeles de comportement humain. Les regressions telles que nous 



118 

les menons dans ces modeles ne sont rien d'autres que la quantification d'une correlation 

entre deux variables. Elles ne traduisent pas necessairement une relation de causalite 

entre celles-ci. 

Si nous en revenons a notre modele, nous inserons a present l'annee de l'enquete comme 

un niveau hierarchique pour obtenir (Figure 5-23): 

Nnmm 1: Annee tf soquife 

Xwmu 2: Menages 

i f 

Figure 5-23 : Schema hierarchique avec annee d'etude 

Commengons par analyser la variance en calant un modele sans variable explicative 

(Figure 5-24): 
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M0DE2. fc ~ Binomial(denoin].%, 

l °g i t (%)=/V c o n s t 
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Figure 5-24 : Modele pour analyse de la variance 

Les resultats fournis par MLWin sont les suivants (Figure 5-25): 

MODE2^ ~ Binomia^denoin^, %iJk) 

lo§it(%) 

^ = o , s 

[vj ~ 

["<J ~ 

= #pConst 

58(0,073) 

N(0, Qv) 

N(0, Q j 

var(MODE2.,|%) = 

^ o * 4 

: Q„ = 

: a= 

% ( ! • 

" W 0 j* 

[o,010(0,011)] 

= [0,551(0,036)] 

%fc)/denonV 

Figure 5-25 : Resultats du modele avec effet du temps 

Le modele ne detecte pas d'effet hierarchique du a l'annee (la variance non expliquee 

due a un effet « annee d'etude » est seulement de 0,01 contre 0,551 pour l'effet du au 

menage) ce qui est car nous n'avons que deux annees possibles. Dans ce cas, il est plus 

pertinent d'introduire une variable categorielle pour l'appartenance a l'annee (en prenant 

en reference l'annee 1987 (voir Figure 5-26): 
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MODE2!;).ft ~ BinomiaKdenom^, ^ ) 

logit(%fc) =/3ojkconst + /?,ANNEE2_2003fc 

[vj ~ 

["J ~ 

N(0, 

N(05 

var(MODE2^| 

Q„) : 
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% ( ! 
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Figure 5-26 : Modele avec variable categorielle pour le temps 

Nous obtenons les resultats suivants (Figure 5-27): 

MODE2 k ~ Binomial(denora! k, ^k) 

logit(^.ft) = /?0jconst + 0,206(0,027)ANNEE2_ 

0q =0,855(0,017) +um 

[«*] ~N(0'Q^: Q^= 

Vffl-(M0DE2,,J%) = % ( 1 -

= [0,552(0,036)] 

• % ) /denom^ 

.2003* 

Figure 5-27 : Resultats du modele avec variable categorielle pour le temps 

Ici, les resultats semblent suggerer que, de maniere significative, les resultats different 

d'une annee sur l'autre : la constante est de 0,855 en 1987 et de 0,855+0,206=1,061 pour 

l'annee 2003, illustrant le fait qu'en 2003 la situation est moins favorable aux transports 

en commun. 

Si nous continuons dans cette voie, nous pouvons introduire des variables deja 

examinees dans les modeles precedents : 

- La motorisation, 

- L'age approche (cohorte) 

- Le nombre de personnes dans le menage 

- Le sexe 
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Nous obtenons alors le modele suivant (Figure 5-28): 

MODE20it ~ Binomial(denomft)[, ztjk) 

loS»K%) = fiofonst + -0,361(0,043)ANNEE2_2003t + /}2kALrT02jk + -0,296(0,014)PERSO2)t + 0,1lS(0,003)ACCESS2tf)D+0.765(0,114)COHORTE2_5,jJ, 4 

1,661(0,108)COHORTE2_6^ + l,9?7(0,10S)COHORTE2_7si + l,714(0,109)COHORTE2_8(|)t + l,696C0,116)COHORTE2_9(Jt + 

l,706(0!173)COHORTE2_109t + i,725{0,350)COHORTE2_lllj)( +/?mSEXE2_2sl i 

fa =-2.188(0,119) + ^k 

/> a =1,840(0.028)+v2Jt 

Pa= -0.878(0,161) + v l a 

-N(O. n , ) : Q„= 
0,000(0,000) 

0 0,050(0,051) 

[ « * ] ~ N ( ° ' QJ • Q u = [0.208(0.041)] 

Yar(MODE21Jt|^) = % i ( l - a^ydenoin^ 

Figure 5-28 : Resultats du modele avec effets de l'annee d'etude 

Nous retrouvons ici des resultats relativement semblables a ceux obtenus dans le modele 

pour l'enquete 2003. Nous ne sommes neanmoins pas encore en mesure d'expliciter les 

differences entre l'annee 2003 et 1987, en dehors de la valeur de l'ordonnee a l'origine. 

Si nous introduisons des variables categorielles associees a l'annee 2003 nous pouvons 

ecrire le modele suivant (Figure 5-29): 

MODE2.£ ~ Binomia^denom,^, ^k) 

logit(4jt) =^cons t + plAJTT02jk + p2COHORTE2Jvk +^3COHORTE2_61)i +/j4COHORTE2_7((J +/?5COHORTE2_8SJ[ + fitCOHOKTE2_9m -

/e7COHORTE2_10,J, 4 /?sCOHORTE2_l \IJk 4 /e9SEXE2,JS 4 /j10PERSO2^ + ^ A C C E S S ^ +finSEXE2_2. ANNEE2_2003,/)b + 

^13ANNEE2_2003.COHORTE2_51)Jl +^14ANNEE2_2003.COHORTE2_61.t +/j1JANNEE2_2003.COHORTE2_7((fc + 

/?16ANNEE2_2003.COHORTE2_8,„t +/917ANNEE2_2003.COHORTE2_9]/t 4/e18ANNEE2_2003.COHORTE2_10,,„ + 

^1,ANNEE2_2003.COHORTE2_lli;.i+/J20ANNEE2_2003.PERSO2Jj+;gj1ANNEE2_2003.AUTO2jl 

W ^ ( 0 , a ) : Q u = [ a , o ] 

var(MODE2,^|^) = ^(1 - ^ / d e u o m ^ 

Figure 5-29 : Modele avec variability des coefficients selon l'annee 

L'introduction de ces variables categorielles permet en quelques sorte de mener 2 

regressions en une : une pour l'annee 1987 et l'autre pour 2003. II s'agit done d'une 

version simplified des multi-niveaux, puisque nous n'avons pas introduit ici de variables 
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caracteristiques de l'annee. Neanmoins, nous pouvons en partie quantifier la discussion 

realisee de maniere qualitative au chapitre 3. 

En effet, si nous nous interessons aux resultats obtenus, nous avons le Tableau 5-4 : 

Tableau 5-4 : Resultats du modele categoriel avec effets du temps 

Eff e ts fixes 

Constants 

Distance accis (km) 

Motomation 

Tailk menage 

Age 

Sexe 

Effet aleatoire (menage) 

Comtante 

15-19 ans 

20-24 ans 

25-34 ans 

35-44 ans 

45-54 ans 

55-54 ans 

65-74 ans 

75 ans e t plus 

Homme 

F e m m e 

1987 

-2,313 (0,119) 

0,123(0,005) 

1,830(0,037) 

0 (reference) 

0,877 (0,121) 

1,519(0,113) 

2,110 (0,115) 

1,767 (0,118) 

1,665 (0,126) 

1,563 (0,209) 

1,011 (0,587) 

0 (reference) 

-1,112 (0,040) 

0,233(0,042) 

2003 

-2,313(0,119) 

0,108 (0,007) 

1,883 (0,090) 

0,522 (0,250) 

1,348 (0,122) 

1,735 (0,222) 

1,555 (0,210) 

1,575 (0,240) 

1,866 (0,504) 

1,965 (0,921) 

- 0,659 (0,100) 

On a ici une quantification de la modification des comportements evoquee au chapitre 

3 : le fait d'etre une femme en 2003 a une moins grande influence sur le choix modal 

qu'en 1987 : la difference par rapport aux hommes, en termes de variable categorielle, 

passe de -1,112 a -0,659, illustrant le rapprochement de comportement entre ces deux 

categories. 

De la meme maniere, on visualise la modification du comportement chez les personnes 

les plus ages. Bien que la marge d'erreur soit plus importante sur les coefficients obtenus 

pour les classes d'age des personnes de 55 ans et plus, il semble que le comportement 

favorable aux transports en commun de ces deux classes d'age en 1987 (diminution du 

coefficient a partir de la cohorte 55-64 ans) ait disparu en 2003. 
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5.2. Conclusion sur les multiniveaux 

En synthese de cette partie nous pouvons affirmer que les multi-niveaux presentent un 

interet certain dans la modelisation des comportements, en permettant d'une part la prise 

en compte de l'individu (caractere desagrege de la modelisation) et d'autre part celle du 

contexte. Notons que d'autres fonctionnalites de ces modeles, notamment 

l'heteroscedasticite n'ont pas ete examinees ici. 

Nous allons a present tenter de combiner les deux approches examinees jusqu'a present, 

c'est-a-dire evaluer dans quelle mesure les multi-niveaux peuvent permettre d'ameliorer 

la methode developpee par Bonnel. 
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CHAPITRE 6 : MESURE DES EFFETS: UN MODELE MULTI-NIVEAUX 

La partie 4 de ce memoire a propose une application a Montreal et aux donnees 

d'enquetes OD d'une methodologie de decomposition des effets developpee par Bonnel. 

La partie 6 a quant a elle presente les modeles multi-niveaux ainsi que quelques 

applications possibles aux modeles desagreges de choix discrets, toujours grace aux 

donnees d'enquete OD. 

II semble done legitime, au vu des ameliorations que permettent les multi-niveaux, de 

tenter de construire une adaptation de la methode de Bonnel qui utiliserait ces types de 

modele. Si nous avons pour 1'instant utilise les modeles multi-niveaux dans un cadre 

desagrege, leur application dans un cadre agrege est tout a fait envisageable. 

6.1. Presentation du modele 

II semble difficile de descendre a un niveau desagrege (e'est-a-dire individuel) avec la 

methode de Bonnel. En effet, la methodologie developpee consiste dans un premier 

temps a evaluer la valeur de certaines variables (motorisation, localisation, autres, 

facteurs, etc..) sur des paires OD, pour deux annees differentes. Si nous descendons au 

stade individuel, il faudrait pouvoir suivre les individus au cours du temps, e'est-a-dire 

evaluer, pour chaque individus, la valeur des variables aux deux dates d'etudes. Mais les 

enquetes OD ne visent pas a suivre revolution du comportement de chaque individu de 

Montreal. Les personnes enquetees ne sont pas les memes d'une annee sur l'autre 

(meme si on s'assure de la representativite de l'echantillon enquete grace aux facteurs 

d'expansion), et les donnees sont anonymes. 

Dans ces conditions, passer au desagrege semble delicat pour la methodologie propose, 

sauf eventuellement a imaginer la construction d'une population synthetique, ce qui 

revient finalement a une agregation des individus par classe (age, sexe, secteur par 

exemple). 
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Nous allons done conserver le caractere agrege de la methodologie de Bonnel. Si nous 

prenons le decoupage en 65 secteurs, nous obtenons 65*65=4225 OD differentes, ce qui, 

rapporte au nombre d'observations dans les enquetes OD, nous donne environ une 

cinquantaine d'observation par OD en moyenne. Pour des raisons de significativite des 

resultats lors de la regression sur la fonction d'utilite, on peut done penser qu'il s'agit la 

du niveau maximum de desagregation envisageable. 

Ensuite, nous allons introduire deux niveaux de variation : l'OD decoupee par secteur et 

l'OD decoupee par zone. On peut en effet penser que tous le secteurs d'une meme zone 

partagent un contexte commun et auront done un comportement relativement similaire. 

Nous avons deja evoque ce point lors de la mise en place de multi-niveaux desagreges 

au chapitre precedent. La structure du modele est done la suivante : 

Niveau 1 : OD (dassificatsoii en 8 zones) 

w 

Ntfesu 2 : OD (dassfficsttcm 65 secteurs) 

Figure 6-1 : Structure hierarchique du modele Bonnel-multiniveaux 

Dans un objectif de comparabilite avec les resultats de la methode Bonnel, nous allons 

done construire une fonction d'utilite ne tenant compte que de la motorisation, mais dont 

les coefficients seront variables selon la zone. 

On ecrira done le modele suivant, pour l'OD (secteur) i appartenant a l'OD (zone) j : 

pm, = —^r-
3 i * / y 

Avec : 
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Vi,- = a< + 8i *m.if + aa 

711 a est la motorisation individuelle moyenne telle que definie par Bonnel, et 

aij sont les autres facteurs explicatifs. 

On a de plus : 

Uj et Vj s o n t }e s parties aleatoires, de moyenne nulle, dont nous voulons estimer les 

variances ainsi que la valeur pour chaque paire OD (zone). 

Les autres facteurs explicatifs etant inconnus, on cale le modele par regression sur les 
mij, puis on determine la valeur des autres facteurs pour chaque paire OD et pour 

chaque annee par: 

On pourrait etre tente d'introduire, en supplement, des variables du niveau hierarchique 

le plus eleve, en 1'occurrence les paires OD selon le decoupage en zone. Ainsi, la 

motorisation moyenne sur la paire OD associee au decoupage en zone pourrait etre 

envisagee comme variable contextuelle, a l'instar d'un des modeles mis en place au 

chapitre precedent. Neanmoins, la correlation forte entre motorisation au niveau du 

secteur et motorisation au niveau de la zone pourrait conduire a un biais dans 

l'estimation des parametres, et nous n'avons done pas retenu cette variable explicative 

dans notre modele. 

Au final, ce modele est done assez semblable a celui de Bonnel, ci ce n'est que les 

coefficients de la variable motorisation ne sont pas fixes a 1 arbitrairement, mais 

peuvent varier selon leur appartenance a telle ou telle paire OD (decoupage zone). 
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6.2. Les resultats 

Nous pouvons a present examiner les resultats obtenus (Tableau 6-1): 

Tableau 6-1: Resultats du modele multi-niveaux de mesure des effets 

Montreal M secteurs et S zones 

Efo) 
E(b) 

E<c) 

Total Effets Simples 

E(a£) 

i(a,c) 

I<b,c) 

E(a.b,c) 

Total Effets Multiples 

TOTAL 

1987-1993 

0,8790 

0,9411 

04*805 

0,8111 

04*970 

04*981 

0,9929 

0,9982 

0,9863 

0,8000 

1993-1998 

§4*671 

04*64? 

04*600 

0,8957 

1,0012 

04*966 

§4*971 

0.9997 

04*946 

0,8909 

1998-2003 
04*790 

1,0139 

1,1011 

1,092,9 

04*997 
0,9967 

04953 

04*998 

04*915 

1,0837 

1987-2003 
0,8322 

0,9205 

1,0365 

0,7940 
0.9979 
0,9914 

0,9853 

0,9978 
0,9727 

0,7723 

II y a plusieurs choses a dire a propos de ces resultats. 

Le premier, c'est qu'on mesure des variations de PTC legerement differentes de celles 

obtenues avec les decoupages des chapitres 4 et 5. Ainsi la variation de la PTC entre 

1987 et 1993 est ici de 0,8000, contre 0,7877 dans le cas du decoupage en 8 zones. Ceci 

provient de ce qu'ici nous avons considere les seules OD ou les PTC n'etaient pas 

nulles, afin de pouvoir caler les autres facteurs. 

Nous retrouvons neanmoins des ordres evolutions totales tres proches dans les deux 

cas : 0,800 contre 0,7877 pour 1987-1993, 0,8909 contre 0,8800 pour 1993-1998 et 

enfin 1,0837 contre 1,0706 pour la periode 1998-2003. 



128 

Ensuite, nous obtenons des effets doubles et triples qui sont encore une fois tres proches 

de 1, condition necessaire de validation de la methode. 

L'effet motorisation est plus important, puisqu'entre 1987 et 1993 nous obtenons un 

effet motorisation de 0,8790, alors qu'il etait de 0,9649 avec la methode de Bonnel 

brute. Cette remarque est egalement valable pour les deux autres periodes. Ceci 

s'explique par la valeur des coefficients de motorisation, plus elevees generalement (ils 

sont autour de 2,5) que le coefficient 1 choisi arbitrairement par Bonnel. 

En fait, nous obtenons ici un effet motorisation intermediate entre l'effet du a la 

methodologie de Bonnel et celui provenant de 1'introduction de la demographie 

(paragraphe 5.2.2). L'effet va en s'attenuant au cours du temps, suivant ainsi revolution 

de la motorisation (croissante, mais de moins en moins vite). 

L'effet localisation est defavorable aux transports en commun sur les deux premieres 

periodes (ie inferieur a 1), puis legerement favorable sur la derniere periode. Dans la 

mesure ou nous raisonnons a perimetre constant, et ou nous ne tenons pas compte de 

1'urbanisation des zones les plus lointaines de la GRM, il serait toutefois audacieux de 

pretendre que revolution de la localisation des flux s'est revelee favorable aux 

transports en commun sur l'ensemble de la GRM entre 1998 et 2003. 

Enfin l'effet des autres facteurs est assez proche de 1 pour les deux premieres periodes, 

mais s'avere franchement favorable au transports en commun (1,1011) sur la periode 

1998-2003, ce qui est d'ailleurs un point commun a toutes les methodes que nous avons 

employees. Notons que si Ton fait le produit des effets des autres facteurs pour les trois 

periodes d'etudes, on obtient 1,0365, ce qui signifie que ceux-ci ont eu un effet presque 

neutre (ou legerement favorable aux transports en commun) sur revolution de la PTC 

entre 1987 et 2003. 

6.3. Conclusion 

Le modele mis en place a l'aide des multi-niveaux permet une adaptation de la methode 

de Bonnel apportant sans doute une plus grande validite aux resultats, mais ne constitue 
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neanmoins pas un changement total de paradigme. En particulier, il ne nous a pas ete 

possible de descendre jusqu'au totalement desagrege. 

Les resultats obtenus soulignent encore une fois 1'importance des deux facteurs etudies : 

1'evolution de la motorisation explique une reduction de 17% de la PTC entre 1987 et 

2003, et la localisation, dont les effets sont sous estimes du fait que nous raisonnons a 

perimetre constant, a environ 8%. Ces deux effets sont done responsables d'une grande 

partie de la variation totale de la PTC entre 1987 et 2003, qui est de 23% pour les 

deplacements considered entre 1987 et 2003. 
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CONCLUSION ET PERSPECTIVES 

Ce memoire s'est attache a remplir un double objectif: 

- Un objectif methodologique, a travers la mise en place de divers modeles 

devaluation des effets de la localisation et de la motorisation, provenant d'une part 

de la methodologie de Bonnel et d'autre part des modeles multi-niveaux. 

- Un objectif quantitatif, qui, exploitant les resultats fournis par ces modeles, vise a 

evaluer 1'impact des tendances lourdes que sont la motorisation croissante des 

individus, la peripherisation des flux, le vieillissement de la population et revolution 

du comportement des femmes. 

6.4. Methodologie 

6.4.1. Contributions methodologiques 

La contribution methodologique de ce memoire repose en premier lieu sur l'adaptation 

de la methode de Bonnel au cas de Montreal. C'est une methode suffisamment generate 

pour que nous ayans pu 1'adapter a d'autres variables explicatives que la motorisation et 

la localisation, en particulier a l'effet de la demographie. 

Nous avons ensuite developpe differents modeles desagreges de choix modal, en y 

introduisant une structure multi-niveaux permettant la prise en compte de 1'influence du 

contexte dans le comportement des individus. II ne s'agit pas la d'une revolution dans le 

paradigme de la pensee des modeles de choix discrets, mais plutot une evolution qui 

permet de decrire la variability du comportement des individus comme la resultante de 

d'une somme de variabilites existantes a differents niveaux (individus, menages, zone, 

e t c . ) . 

Enfin nous avons tente une synthese relativement simple entre ces deux approches, mais 

qui permet d'evaluer de maniere plus exacte l'impact des variables etudiees sur la PTC. 
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6.4.2. Perspectives 

Les perspectives ouvertes sur le plan methodologique sont a notre sens nombreuses. La 

methodologie developpee par Bonnel semble assez large pour pouvoir etre etendue a de 

nombreux problemes de separation d'effets entre variables correlees. Concernant l'offre 

de transport, son integration dans la methodologie de Bonnel pose des problemes de part 

le caractere agrege de la methode (la distance d'acces a 1'infrastructure de transport 

semble jouer un r61e fondamental, dont rend tres mal compte l'agregation spatiale). 

Bonnel a neanmoins mis en place une quantification de l'offre sur la base de temps de 

parcours declares, sur Lyon. 

Ensuite, les multi-niveaux offrent des perspectives de recherche tres importantes, car la 

structure hierarchique des objets est omnipresente en transports. Ces modeles, outre les 

quelques applications proposees ici, peuvent egalement permettre d'introduire une 

heteroscedasticite, c'est-a-dire faire en sorte que la variance au sein d'un sous groupe ne 

soit pas systematiquement la meme que celle au sein du groupe entier. 

Ces modeles requierent en outre un nombre de donnees relativement faible pour pouvoir 

etre estimes, ce qui peut constituer un element interessant pour qui veut raisonner avec 

une agregation faible. 

II serait tres certainement souhaitable d'ameliorer en outre la modelisation des 

interactions entre les membres d'un meme menage, ce qui est sans doute un argument en 

faveur d'une structure desagregee des modeles. 

Un travail reste egalement a mener dans la fagon de selectionner des sous echantillons 

de donnees au sein de l'enquete OD. Ce probleme a ete quasiment ignore dans le present 

travail (calage des modeles multi-niveaux), ce qui peut induire un biais dans les resultats 

obtenus. 
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6.5. Quantification des effets 

6.5.1. Les resultats 

Au niveau de la quantification des effets, les methodes ne fournissent pas 

necessairement les memes resultats, mais on peut neanmoins considerer que sur la 

periode 1987-2003 : 

- L'evolution de la motorisation semble expliquer une diminution d'environ 15% de la 

PTC. 

- L'evolution de la localisation explique quant a elle une perte d'environ 10% de cette 

meme. 

- Le role de la demographie (ici comprise au sens de vieillissement de la population) 

peut expliquer environ une diminution de l'ordre de 10% de la PTC, toujours pour. 

Les modeles multi-niveaux ont ainsi permis une quantification de revolution temporelle 

des parametres associes a des variables des personnes (sexe, age), des menages 

(possession automobile, taille des menages), ou des secteurs. Si les coefficients associes 

aux variables individuelles ont fortement evolue dans la periode d'etudes, soulignant le 

changement de comportement de certaines classes d'individus (femmes, personnes 

agees), les coefficients relatifs aux menages et aux secteurs ont quant a eux relativement 

peu change. L'evolution des comportements dus a ces deux types d'objets provient done 

sans doute plus d'une modification de la repartition des populations au sein des 

differentes classes que de la modification des comportements au sein d'une meme classe 

de menage ou de secteur. C'est ainsi, par exemple, que si la relation entre possession 

automobile et utilisation des transports en commun est a peu pres la meme en 2003 

qu'en 1987, les taux de possession automobile des menages ont eux ete modifies, 

entrainant une modification des comportements. 

6.5.2. E tapres? 

Les chiffres pour la quantification des effets proviennent des simulations effectuees soit 

directement par la methode de Bonnel, qui semble legerement sous evaluer l'influence 
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de la motorisation, soit par des methodes adaptees a partir de celles-ci, qui semblent 

quant a elles surevaluer 1'influence de celle-ci. Les resultats du modele multi-niveaux 

donnent des resultats intermediaires. 

Dans tous les cas, notons que l'etalement urbain voit son role confirme, ce qui preche en 

faveur d'une politique regionale d'urbanisme, seule a meme sans doute de lutter 

efficacement contre l'eloignement progressif des activites et des residences du centre-

ville. 
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ANNEXE 1 : BASE DE DONNEES ET TABLES 

J OEPLACEMBSTJ 

FERE 
PERSONNES 
RANG 
50RIG65 
SORIG100 
5DE5T65 
5DEST100 
30NCD_F98 
FACPERA 
MODE 
MOTORIND 
SR803ORIG 
SR803DEST 
ORDE5T 

1 

l 

1 * J '> •HUi 1 

m _ ^ ^ ~ " 1 P E R S O M C S 
" " " " " ^ IFEUILLET 

[RANG 
IAGE 
I MOTORIND 

1 
OO j^ 

MH>', , n 

FEUILLET 
•SDOMI65 
enqod03_v03b_reduit_P.8 
5DOMI100 
PERSLOGI 
AUTOLOGI 
ADULTLOGIS 
MOTORIND 
R803DOMI 

Relation entre les tables Personnes, Deplacements et Manages 

5ELECT TCij.ORDEST, TCij.TCij, Mij.Mij, Lij.Lij, Log(l/[TCij]![TCij]-l)-[Mij]![Mij] AS Aij 
FROM (TCij INNER JOIN Li] ON TQj.ORDEST = Lij.ORDEST) INNER JOIN Mi] ON Lij.ORDEST = Mij.ORDEST; 

SQL pour le calcul des Aij 



ORDEST TCij Mij Lij Aij 
301-301 0,4712748335: 0,4643129046, 0,0091223044 

• 301-302" ! 0,5645969085! 0,4812462049! 0,0355048814 
301-303 • 0,4953908319= 0,5880431009 0,0047800231 
30f-304" , 0,4128822312. 0,6297749334; 0,0107906786 
301-305 
301-306 

[0,4559607491jJ),6757571133 
0.3061055904j0>3171830?9 

301-307 [ 0,18099072221 0,8264548493 

0,0081298403 
0,0037519122 
0,0026973661 

301-308 | 0,26461611941 0jBb3B30070Tf 0,0043900523 
302-301 
302-302 
302-303 
302-304 
302-305 
302-306 
302-307 
302-308 

59392131311951 0,4753291117 
0,3224320477! 0,5643581716 
0 ,2700803747 5 ̂ 643364044 
0,2473576012 6,6248376375 

* 0,2109527466] 0,7070004534 

0,0359959675 
0,1597236013 

-0,349285576 
-0.741085996 
-0,569665906 
-0,277711903 
-0,499142446 
0,08667139031 
0,6831947911 
0,2188824095 
-0,781454424 
0,1782592656 

0.0230691^55] 0,4098784228 
0,0272565543) 0,48791750761 
0,00846345031 0.6121916367 

0,1310625045) 0,759376792Jj]fl130446>8j5f 1,1322200612] 
6,0577336263jj,8410481553f 0,00729622141 1,9514000717 
6,0803506982) 0 JB6213BD140 0,005328906? 1,5754656083 

Extrait de la requete de calcul des variables 



ANNEXE 2 : MATRICES DU DECOUPAGE EN 8 ZONES 

ORDEST 

301-301 

301-302 

301-303 

301-304 

301-305 

301-306 

301-307 

301-308 

302-301 

302-302 

302-303 

302-304 

302-305 

302-306 

302-307 

302-308 

303-301 

303-302 

303-303 

303-304 

303-305 

303-306 

303-307 

303-308 

304-301 

304-302 

304-303 

304-304 

304-305 

304-306 

304-307 

304-308 

305-301 

305-302 

305-303 

305-304 

305-305 

305-306 

305-307 

305-308 

306-301 

306-302 

306-303 

306-304 

306-305 

306-306 

306-307 

306-308 

307-301 

307-302 

307-303 

307-304 

307-305 

307-306 

307-307 

307-308 

308-301 

308-302 

308-303 

308-304 

308-305 

308-306 

308-307 

308-308 

NbreTrajets 

51772,72 

201504,38 

27128,54 

61241,41 

46140,09 

21293,6 

15308,63 

24915,3 

204291,49 

906495,22 

130926,84 

154691,83 

48033,46 

74033,76 

41408,97 

30243,67 

27028,6 

131514,42 

236987,39 

18354,04 

10971,81 

18670,52 

23633,11 

7510,94 

62622,28 

153295,14 

18385,89 

552034,45 

16504,66 

35860,55 

21317,9 

44222,19 

46710,66 

48258,24 

11280,14 

16754,05 

397186,28 

5331,07 

4696,89 

62658,38 

21241,84 

74052,09 

18086,12 

36257,59 

5263,07 

344271,16 

53179,83 

3311,89 

15788,78 

42046,82 

23716,19 

22030,82 

4701,51 

52089,34 

412681,37 

3189,23 

25702,74 
29645,34 

7300,52 

44528,25 

63457,74 

3487,77 

3496,01 

354653,8 

TrajetsTC 

24399,18 

113768,75 

13439,23 

25285,49 

21038,07 

6518,09 

2770,72 

6592,99 

117659,48 

292283,11 

35360,77 

38264,2 

10132,79 

9703,05 

2390,69 

2430,1 

13122,45 

35598,62 

42262,29 

2289,67 

818,29 

924,21 

126,39 

51,71 

25927,94 

37017,95 

2178,4 

61700,4 

1518,23 

1258,82 

409,29 

858,58 

20997,76 

10358,15 

918,02 

1669,49 

33126,59 

323,49 

32,79 

1596,6 

6614,08 

9165,05 

892,27 

1443,95 

264,38 

25431,58 

873,63 

2679,72 

2434,76 

129,4 

332,14 

32,79 

807,12 

6084,63 

6620,68 
2434,44 

82,93 

869,87 

1524,79 

830,92 

TCij 

0,471274834 

0,564596909 

0,495390832 

0,412882231 

0,455960749 

0,30610559 

0,180990722 

0,264616119 

0,575939213 

0,322432048 

0,270080375 

0,247357601 

0,21095274 

0,131062504 

0,057733626 

0,080350698 

0,485502394 

0,270682257 

0,178331387 

0,124750191 

0,074581131 

0,049501032 

0,005348005 

0,006884624 

0,414036985 

0,241481563 

0,118482162 

0,111769112 

0,09198796 

0,035103198 

0,019199358 

0,01941514 

0,449528223 

0,214640028 

0,081383742 

0,099646951 

0,083403158 

0,060680126 

0,006981215 

0,025481029 

0,31137039 

0,123764907 

0,049334517 

0,039824765 

0,050233039 

0,073870783 

0,016427845 

0,169723056 

0,057905925 

0,005456188 

0,015076152 

0,006974355 

0,015494917 

0,014744135 

0,257586545 
0,082118809 

0,011359465 

0,019535239 

0,024028432 

0,002342905 

Mij 
0,464312905 

0,481246205 

0,588043101 

0,629774933 

0,675757113 

0,731718302 

0,826454849 

0,80323007 

0,475329112 

0,564358172 

0,584336404 

0,624837637 

0,707000453 

0,759376792 

0,841048155 

0,862126014 

0,597245607 

0,581877651 

0,65528484 

0,685946782 

0,799037297 

0,791167645 

0,850356844 

0,870927899 

0,627994322 

0,629606802 

0,68033017 

0,735647792 

0,789502848 

0,808359256 

0,88889972 

0,898295253 

0,672393972 

0,712198286 

0,808361531 

0,785211003 

0,765683351 

0,819712459 

0,88587097 

0,869569641 

0,725268699 

0,758893593 

0,79246811 

0,808190763 

0,804364405 

0,795151555 

0,893545783 

0,834011515 

0,845952651 

0,850828808 

0,886427922 

0,90499219 

0,886481658 

0,870384363 

0,801759157 
0,848791564 

0,855681357 

0,899741037 

0,872081627 

0,883691295 

L>j 
0,009122304 

0,035504881 

0,004780023 

0,010790679 

0,00812984 

0,003751912 

0,002697366 

0,004390052 

0,035995968 

0,159723601 

0,023069186 

0,027256554 

0,00846345 

0,013044679 

0,007296221 

0,005328906 

0,004762414 

0,023172717 

0,041756954 

0,003233965 

0,001933223 

0,003289728 

0,004164132 

0,001323421 

0,011033987 

0,027010459 

0,003239576 

0,097267949 

0,002908105 

0,006318595 

0,003756194 

0,007791908 

0,008230374 

0,008503056 

0,00198755 

0,002952048 

0,069983847 

0,000939329 

0,000827588 

0,011040347 

0,003742792 

0,013047908 

0,003186757 

0,006388553 

0,000927348 

0,060660253 

0,009370236 

0,002781968 

0,00740861 

0,00417877 

0,00388181 

0,000828402 

0,009178092 

0,072714068 

0,004528799 
0,005223481 

0,001286345 

0,007845836 

0,011181194 

0,062489664 

Aij 
-0,349285576 

-0,741085996 

-0,569605906 

-0,277711903 

-0,499142446 

0,08667139 

0,683194791 

0,218882409 

-0,781454424 

0,178259266 

0,409878423 

0,487917508 

0,612191637 

1,132220061 

1,951400072 

1,575465608 

-0,539238923 

0,409286199 

0,872408782 

1,262249292 

1,719321628 

2,163825923 

4,375312408 

4,100628386 

-0,280692954 

0,514967177 

1,326552649 

1,337148687 

1,500097095 

2,505369651 

3,044592644 

3,023800775 

-0,469816925 

0,584981551 

1,61533142 

1,415942511 

1,631298204 

1,919827383 

4,071655608 

2,774440129 

0,068451684 

1,198356982 

2,166070153 

2,374436087 

2,13517929 

1,733544829 

3,198667462 

0,753579767 

1,943332778 

4,354704899 

3,293022219 

4,053524442 

3,265145368 

3,331671601 

0,256791385 
1,565109314 

3,610598146 

3,016065712 

2,832114025 

5,170326912 

Matrices 2003 


