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L’ Actualité économique, Revue d’analyse économique, vol. 81, n° 3, septembre 2005

DEPLACEMENTS DOMICILE-TRAVAIL
EN ILE-DE-FRANCE ET CHOIX INDIVIDUELS
DU MODE DE TRANSPORT

Matthieu DE LAPPARENT
EUREQua
Université Paris 1 Panthéon-Sorbonne

REsuMmE — Nous étudions dans cet article le choix du mode de transport pour un déplace-
ment domicile-travail au sein de la région fle-de-France dans un ensemble 3 deux modali-
tés : véhicule particulier ou transports en commun. Nous modélisons la présence d’effets
indirects liés aux autres dimensions de la demande de transport et I’existence d’hétérogé-
néité des golits dans la population observée. Nous spécifions, identifions et estimons par la
méthode du maximum de vraisemblance simulée un modele Logit a parametres aléatoires.
Les résultats sont nombreux et réalistes : dispersion des golts concernant les attributs de
transports et les variables socio-économiques, corrélation positive entre valeur du temps et
niveau de la congestion, rejet de I’axiome IIA.

ABsTRACT — We develop in this paper a dichotomous discrete choice model for the analysis
of home to work trips in the French Parisian region. The two modes of transportation are
private motorized vehicle and public transportation. We analyse indirect effects coming from
the other choices associated with the demand for travel. We also take into account random
tastes of travellers. A mixed Logit model is formulated. Identification of the parameters and
estimation by maximization of the simulated likelihood function are discussed. The results
of the application are realistic and intuitive: tastes for travel attributes are heterogeneous
among the population, so are the effects of their socioeconomic variables, the correlation of
the value of time with the level of road congestion is positive and the IIA axiom does not hold.

INTRODUCTION

L’étude du choix d’un mode de transport par un individu est importante pour
plusieurs raisons : I’analyse colit-bénéfice des investissements a long terme en
infrastructures de transport, par exemple les effets sur le bien-&tre de la population
des extensions des réseaux existants ou encore 1’accroissement des capacités de
circulation sur certains arcs; le développement de politiques incitatives a I’usage
de certains modes de transport, notamment les transports en commun mais aussi
les véhicules a énergies non polluantes (au sens des gaz a effet de serre); le déve-
loppement de I’intermodalité; le développement du covoiturage, les politiques de
gestion de la congestion, ...
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Dans une premiere partie, nous rappelons le modele microéconomique du
comportement du travailleur. Il s’agit d’une simple extension du cadre d’arbitrage
entre consommation et loisir, voir par exemple Varian (1992), auquel la présence
d’un marché des transports est adjointe pour capturer les besoins de mouvement
dans I’espace (et le temps) de I’individu. Nous précisons le contexte d’analyse
d’un déplacement particulier apres avoir étudié les interactions entre le marché
des transports et la consommation et le loisir a I’équilibre du consommateur.

Dans un second temps, nous présentons notre application au choix du mode
de transport en Ile-de-France. Nous discutons des bases de données utilisées et
des hypotheéses complémentaires permettant de reconstituer les caractéristiques
des offres de transport. Nous présentons le cadre statistique et la spécification
économétrique de notre modele. En accord avec les travaux de Train (1998),
Brownstone et Train (1999), le manque d’observabilité de certaines caractéristi-
ques socio-économiques des individus nous conduit a spécifier la présence de
parametres aléatoires dans notre spécification économétriques. Proposé par Train
et McFadden (2000), nous estimons un modele Logit a lois mixtes pour répondre
a ce probleme. Les résultats sont réalistes et en accord avec I’intuition. La corré-
lation positive entre valeur du temps et niveau de la congestion sur les réseaux de
transport est un résultat important en termes de politiques de transport, puisqu’il
signifie que le voyageur est prét a contribuer financierement pour la résorption de
I’externalité négative qu’il subit. Finalement, nous comparons le modele a un
modele Logit simple : construit & partir d’un test global de nullité des dispersions
des goflits dans la population, le test de validité de ’axiome d’indépendance a
I’égard des alternatives non pertinentes est rejeté. L’introduction d’un nouvelle
modalité de transport a des impacts différenciés sur les probabilités de choix des
possibilités déja existantes.

1. LE CADRE MICROECONOMIQUE

1.1 L’arbitrage consommation-loisir-mobilité

L’individu, dont les caractéristiques sont notées Z, arbitre entre trois biens
désirables : consommation C, loisir /, et mobilité x. L’environnement est certain :
le contenu de tous les paniers est parfaitement connu avant le choix effectif. Sa
relation de préférence sur ces paniers (C, [, x) € I C R? est compléte, réflexive,
transitive, continue et monotone, de facon a étre représentée par une fonction
d’utilité€ U (-) continue croissante a valeurs réelles, préservant I’ordre des préfé-
rences de I’individu, et définie a une transformation affine monotone croissante
pres. Nous renvoyons le lecteur au papier de Debreu (1954) pour une présentation
détaillée et la démonstration de cette proposition.

Nous notons p I’indice des prix associé au bien composite C. w est le salaire
par unité de temps allouée a I’activit€ de travail. ¢ est la durée totale du travail. R
est la rente exogene de I’individu, et 7 sa dotation initiale en temps. c(, d) est la
fonction de tarification de la mobilité, et #(-, ) est la fonction d’offre technologi-
que (offre de durée), dont les parametres respectifs sont notés 0 et 1. d représente
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a la fois un coft fixe (acquisition, entretien et assurance d’un véhicule) et un coft
variable (essence, péage(s), améliorations apportées au(x) véhicule(s), mais aussi
abonnement a un titre de transport en commun). 1 représente 1’offre de durée de
transport : durée des attentes, durée des déplacements proprement dits, ...

L’objectif du consommateur est de maximiser son niveau d’utilité¢ en C, [ et x,
sous ses contraintes budgétaires et temporelles, celles-ci pouvant étre réécrites
sous la forme d’une contrainte budget-temps :

max U/C, 1, %),
pC +wl+ c(x,d) + wt(x, p) SR+ wT . (1)

En notant A le multiplicateur associé a la contrainte', le Lagrangien correspondant
a ce programme de maximisation sous contrainte s’écrit :

L(C, L, x, )= U/LC, I, x) + MR+ wT — pC — wl — c(x, 8) — wt(x, })) . )

Les conditions du premier ordre sont établies en écrivant le systeme des dérivées
partielles du Lagrangien par rapport aux variables inconnues du programme de
maximisation. De facon équivalente, I’équilibre du consommateur peut étre décrit
par un systeme de taux marginaux de substitution (TMS) et la contrainte budget-
temps saturée :

[oU,(C". 1", x")

al o
WU, Xy P
aC

U, (C*, 1", x")

dx [t Bc(x*,f))_i_m 9t(x")
U, 'xy \p 0x p ax J 3)
dC

oU,(C*, 1", x")

dx _| 1 9et.8) , 9rx’)
aUZ(C*, l*, x*) w ox ox ’
ol

| pC +wl™ +c(x™,8)+wr(x", W)= R+ wT .

1. A s’interprete comme I’effet sur le niveau d’utilité d’une variation marginale du niveau de
la contrainte, voir par exemple Varian (1992). Il s’agit de 1'utilité marginale de la rente exogene R,
I’effet sur I’utilité que fournit une augmentation marginale de R.
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La condition d’égalité du TMS entre loisir et consommation et le salaire réel est
classique. Le TMS entre mobilité et consommation est égal a la somme de deux
effets marginaux, 1’un étant 1ié¢ a une perte budgétaire marginale et ’autre a une
perte marginale liée a la perte de temps de travail, le niveau du loisir restant
inchangé. Le TMS entre mobilité et loisir s’interprete de fagon analogue, 1’unité
de mesure étant dans ce cas temporelle et non monétaire. Les fonctions de deman-
des marshalliennes sont déduites de la résolution du systeme (3). Elles dépendent
des parametres exogenes du modele :

C*(ps w, R7 T7 63 w)’ lx(p7 w, R9 T9 6’ w)s X*(p9 w, R’ T’ 67 w) . (4)

L’utilité indirecte exprime le niveau d’utilité a I’optimum de I’individu pour les
conditions d’offres sur les marchés de la consommation, du loisir et de la mobi-
lité, et pour ses dotations initiales en budget et temps :

Vp, w.R, T, 8,)
=U(C(p,w,R, T,8,9), I'(p, w,R, T, 8,¢), x’(p, w, R, T, 8, })) . 3)

Nous soulignons que cette fonction est définie conditionnellement aux parametres
de I’offre de transport. Selon leurs valeurs, 1’équilibre du consommateur differe.
Les effets du marché des transports sur I’équilibre (C*, [*, x*) du consommateur
sont a préciser. Une modification des conditions d’offre sur le marché des trans-
ports, soit un changement des paramétres de la fonction de cofit ¢ (-, 9), soit un
changement des parametres de la fonction d’offre de temps 7,(:, 1), soit les deux,
engendre différents effets. Le graphique ci-apres décrit les effets d’une augmen-
tation du temps de transport (pour simplifier, nous indigons par 1 la situation
optimale initiale et par 2 la situation optimale finale).

A demande de mobilité constante, une augmentation des temps de parcours
engendre un effet de substitution et un effet revenu. La diminution de la dotation
totale en temps pour la consommation et le loisir diminue. La relation d’équilibre
entre taux marginal de substitution loisir-consommation et le salaire réel n’est
plus satisfaite : I’individu doit augmenter son loisir ou sa consommation pour
rétablir I’égalité (sur le graphique, nous supposons qu’il augmente sa consomma-
tion : I’équilibre passe de A a B). L’augmentation du temps de transport affecte le
pouvoir d’achat du consommateur, qui diminue sa consommation et son loisir : son
niveau d’utilité totale diminue (I’équilibre passe de B 2 D). A ce nouvel équilibre,
le gain marginal de la mobilité est moins élevé que son colit marginal. L’individu
rajuste alors sa demande optimale de mobilité en favorisant a nouveau la consom-
mation et le loisir, ce qui engendre un autre effet substitution et un autre effet
revenu (I’équilibre passe de D a F en transitant par E).
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1.2 L’analyse d’un déplacement

L’individu cherche un équilibre entre consommation, loisir et mobilité. Il
organise dans 1’espace et le temps les déplacements correspondants. Cette organi-
sation donne lieu a I’utilisation du marché des transports. Pour ses demandes opti-
males de consommation, loisir et mobilité, 1’individu fait face a une variété de
modalités pour 1’organisation de ses déplacements. En accord avec les travaux de
Domenich et McFadden (1975), Ben-Akiva et Lerman (1985), il doit choisir
parmi différentes destinations (lorsque le probleme se pose), différents modes de
transport, itinéraires et horaires de déplacement. L’offre sur le marché des trans-
ports est différenciée : il existe plusieurs fonctions d’offre tarifaires et technologi-
ques. Chaque possibilité se caractérise dans notre approche par des paires de
parametres (0, ) différenciées. Nous supposons que I’ensemble de ces paires est
fini et nous le notons M = {©®, ), ... 0,,p,)}. Le consommateur maximise
son niveau d’utilité. Il choisit dans cet ensemble la paire (3 , v, ) qui satisfait cette
condition. Son niveau d’utilité final est alors V (p, w, R, T, 6m, P il choisit sur
le chemin d’expansion associé & M le point placé sur I’isoquant le plus élevé.

Le cadre reste tres général pour 1’analyse de la demande de transport. Dénom-
brer, pour une demande de mobilité et des demandes de loisir et consomation dans
I’espace et le temps, toutes les possibilités de transport conséquentes conduit a des
ensembles de choix impraticables d’un point de vue opérationnel. Certaines hypo-
theses additionnelles facilitant 1’étude des choix de transport doivent étre énon-
cées lorsque nous souhaitons préciser les interactions entre les facteurs constitutifs
de la demande de transport (localisations, modes de transports, itinéraires et horai-
res des déplacements) et leurs influences sur le choix final du consommateur. Les
approches sont nombreuses et ont beaucoup évoluées durant les cinq dernieres
décennies, voir par exemple Small (1992), Ben-Akiva et Bierlaire (1999). Nous
souhaitons nous intéresser a 1’organisation d’un unique déplacement associé a
un motif d’activité donné. Bien que moins réaliste qu'une approche fondée sur
I’analyse directe de tout un calendrier d’activités, telle I’approche proposée par
Ben-Akiva et de Palma (1996), Ben-Akiva et Bowman (1998), la démarche que
nous utilisons a le mérite d’étre plus parcimonieuse sans modifier fondamentale-
ment les résultats théoriques du modele général. Tres répandue dans la pratique,
elle permet d’identifier et modéliser plus aisément les différentes composantes de
la demande de transport associées a un déplacement et repose sur la condition
suivante :

Condition 1 (Additivité des préférences par motif de déplacement) La relation
de préférence de ’individu est séparable par motif de déplacement. Les relations
de préférence pour chaque motif sont deux a deux indépendantes.

Pour chaque motif, plusieurs dimensions sont a considérer pour la modélisa-
tion de la demande de transport : le choix d’une destination si le probleme se pose,
le choix d’un mode de transport pour la destination choisie, le choix d’un itiné-
raire pour la destination et le mode de transport choisis, le choix d’un horaire de
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déplacement pour une destination, un mode et un itinéraire donné. Nous renvoyons
le lecteur aux travaux de McFadden (1974), Ben-Akiva et Lerman (1985) pour
une présentation et une critique détaillée de cette approche de 1’analyse de la
demande de transport par motif de déplacement.

2. APPLICATION AU CHOIX DU MODE DE TRANSPORT

L’Enquéte générale de transport (EGT) constitue la source d’information la
plus détaillée pour les études de mobilité au sein de la région ile-de-France. Elle
permet de croiser les caractéristiques socio-économiques et familiales des franci-
liens avec leurs pratiques de transport quotidien, un jour de la semaine, et leurs
pratiques en fin de semaine. L’enquéte est pilotée par la division des infrastructu-
res et des transports de la direction générale de 1’équipement d’fle-de-France
(DREIF), financée conjointement par I’Etat, le conseil régional et la ville de Paris,
I’institut national de la statistique et des études économiques (INSEE), le syndicat
des transports d’fle-de-France (STIF), la régie autonome des transports parisiens
(RATP), la société nationale des chemins de fer (SNCF) et la société concession-
naire du réseau autoroutier de la région, Cofiroute. Cinq enquétes ont eu lieu, en
1976, en 1983, en 1991, en 1997 et en 2002. Elles s’appuient sur un échantillon
représentatif de la population francilienne, tant par les caractéristiques sociales
que géographiques. EGT-97 a pour but de fournir une description de 1’ensemble
des déplacements des personnes a I’intérieur de la région d’fle-de-France. Elle per-
met d’établir une vision transitoire entre I’enquéte de 1991 et I’enquéte 2002, plus
importantes. Les themes abordés par les questionnaires permettent de caractériser
la composition socio-démographique et I’équipement en moyens de transport des
ménages interrogés et d’analyser finement leurs déplacements. L’enquéte porte
sur un échantillon de 7 000 ménages franciliens tirés dans chacune des trois zones
principales, Paris, petite couronne et grande couronne, préservant la représentati-
vité par département. Pour notre application, nous ne disposons pas de 1’enquéte
complete, mais seulement d’un échantillon de N = 865 observations qui a servi a
I’actualisation du modele de I’Institut d’aménagement urbain de la région fle-de-
France (IAURIF) en 1998. L’avantage de 'EGT réside a la fois dans son appro-
che au niveau de I’individu et la diversité des informations recueillies. Il s’agit
d’une enquéte de type « préférences révélées? », c’est-a-dire que seuls les choix
effectifs de déplacements sont reportés. Seule, cette base de données ne permet
pas I’analyse du processus de comparaison des différentes possibilités s’offrant a
I’individu ex ante a son choix. Cet objectif nécessite de disposer d’informations
complémentaires.

2. Nous renvoyons le lecteur aux travaux de Hensher (1994) pour une présentation exhaustive
des différents types d’enquétes de transport et les hypotheses et contraintes qu’elles imposent sur les
possibilités de modélisation conséquentes.
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2.1 L’ensemble de choix

Nous nous intéressons au choix d’un mode de transport. Nous devons préciser
la nature de 1’ensemble de choix M auquel fait face le preneur de décision. Pour
notre application, il est discret et composé de deux alternatives mutuellement
exclusives : véhicule particulier (VP) ou transports en commun (7C). Nous tenons
a préciser qu’initialement, lors de 1’enquéte, les alternatives proposées au sondé
caractérisant le mode de transport qu’il révele utiliser sont tres détaillées. Concer-
nant I’enquéte de 1997, le codage du mode de transport offre 22 alternatives dis-
tinctes. La taille de notre échantillon, ainsi que le manque d’information statistique
désagrégée par modalité de transport, ne nous permet pas d’exploiter cette diver-
sité. Les modes de transports sont agrégés en types génériques, VP ou TC. Cha-
cun d’entre eux est composé de sous-types distincts que nous n’explicitons pas :
conducteur seul ou accompagné ou encore passager transporté en VP; bus, métro,
train ou une combinaison de ceux-ci pour les 7C. Nous excluons tous les indivi-
dus se déplagant a I’aide de modes non motorisés et les phénomenes d’intermoda-
lité ne sont pas capturés dans la description des comportements de choix.

TABLEAU 1
Modes de transport utilisé Fréquence observée, en %
Véhicule particulier (VP) 48,55
Transports en commun (7C) 51,45

Nous ne nous intéressons ici qu’a un aspect marginal de la demande totale
de transport de 1’individu : le choix du mode de transport pour un déplacement
domicile-travail. Des hypotheses préalables sont nécessaires pour fixer les choix
de I’individu sur les autres facteurs constitutifs de sa demande de transport. La
prédétermination de certains choix a des incidences sur la compréhension du choix
du mode de transport, puisque nous effacons 1’aspect simultané des décisions de
transport. Nous raisonnons conditionnellement a certains choix : nous devons étre
prudents sur les effets indirects causés par la présence de variables explicatives
résultant d’autres choix, eux-mémes conditionnés par d’autres variables explica-
tives aussi présentes dans la description du choix du mode de transport.

2.2 Calculs des coiits et durées de transport

Les résultats du modele d’affectation des flux de I'Institut d’Aménagement
Urbain Régional d’lle-de-France (IAURIF) sont utilisés pour la construction des
ensembles de choix de transport des voyageurs?. Il nous permet de reconstruire les

3. Nous renvoyons le lecteur au papier de Fontan et de Palma (2001) pour une présentation
exhaustive de la base de donnée et du modele d’affectation des flux de trafic sur les réseaux routier et
ferroviaire.
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réalisations des variables de temps de trajets des individus pour les alternatives
auxquelles ils font face avant de choisir celle qu’ils ont reporté dans le question-
naire. Ce modele suit la démarche classique en 4 étapes (voir IAURIF, 1997) et
repose sur un découpage de I’Tle-de-France en 488 zones. Les réseaux routiers
et de transports en commun de référence 1994 ont été extraits des axes du Plan
d’Occupation du Sol de 'IAURIF. Le premier comporte 6 800 arcs et 4 500
noeuds et le réseau ferré de référence comprend le réseau lourd (SNCF et RATP)
ainsi que les principales lignes de bus, soit 2 900 arcs et 1 000 noeuds. Le module
d’affectation permet d’obtenir pour le réseau routier sur chaque arc orienté la
charge, le taux d’occupation, la vitesse résultante et les flux aux niveaux des
noeuds. L’affectation peut se faire avec ou sans contrainte de capacité et respecte
le premier principe de Wardrop, voir par exemple Vickrey (1969). Pour le réseau
des transports en commun, I’affectation est effectuée au plus court chemin et sans
contrainte de capacité. La calibration du systeme de demande est effectuée a I’aide
des données EGT et diverses sources d’information statistique (enquéte cordon en
limite de région, entrants-sortants Grandes Lignes SNCF, trafic ADP). A Dissue
de I’étape d’affectation du modele de I'TAURIF, nous estimons pour chaque paire
origine-destination le temps de trajet sur le réseau routier et sur le réseau des
transports en commun.

TABLEAU 2

DISTRIBUTION DES DUREES DES TRAJETS

Mode VP, Mode TC,
Tous modes, durée déclarée durée déclarée

Statistique durée déclarée et simulée et simulée
Moyenne 44,18 mn 52,25 mn 53,37 mn
Ecart-type 21,73 mn 32,07 mn 23,49 mn
Mode 30,00 mn 30,00 mn 60,00 mn
Médiane 45,00 mn 45,00 mn 50,00 mn
Minimum 5,00 mn 5,00 mn 12,00 mn
Maximum 130,00 mn 184,00 mn 181,00 mn
Premier quartile 30,00 mn 27,00 mn 35,00 mn
Troisieme quartile 60,00 mn 73,00 mn 67,00 mn
Kurtosis -0,2815 0,3861 1,9646
Skewness 0,5069 0,8754 0,9853
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L’utilisation de données exogenes est nécessaire pour le calcul des cofits des
déplacements. Pour I'utilisation d’un véhicule particulier, le cofit est déterminé
par la distance parcourue multipliée par un coft kilométrique de 1,84 FF (estima-
tion du STIF en 1997) représentant le colit du carburant, du graissage et de I’entre-
tien des véhicules et du stationnement payant non pris en charge par I’employeur.
Pour le réseau des transports en commun, le coiit est celui de la carte orange men-
suelle rapporté a un déplacement domicile-travail lorsque I'individu dispose d’un
abonnement de transport. Lorsque ce n’est pas le cas, le colit unitaire du déplace-
ment est extrait de la grille tarifaire de I’opérateur utilisé. L abattement tarifaire,
lié a la prise en charge partielle du déplacement domicile-travail par I’employeur,
est intégrée dans le calcul du prix du trajet domicile-travail.

TABLEAU 3

DISTRIBUTION DES COUTS DES TRAJETS

Mode VP, Mode TC,
Tous modes, trajet déclaré trajet déclaré

Statistique trajet déclaré et simulé et simulé
Moyenne 11,64 FF 23,58 FF 5,78 FF
Ecart-type 12,26 FF 18,64 FF 2,23FF
Mode 4,63 FF 6,46 FF 6,063 FF
Médiane 6,063 FF 18,77 FF 5,81 FF
Minimum 1,23 FF 2,28 FF 3,30 FF
Maximum 56,52 FF 84,23 FF 15,90 FF
Premier quartile 4,21 FF 10,41 FF 3,49 FF
Troisieme quartile 14,36 FF 31,50 FF 6,63 FF
Kurtosis 11,3706 5,6049 3,4671
Skewness 2,7910 1,8496 1,3480

2.3 Présentation des variables

Notre base de données ne constitue qu’un sous échantillon de 'EGT 97. 1
convient de décrire plus précisément les caractéristiques statistiques de sa popu-
lation, celles-ci ne garantissant plus la représentativité des travailleurs franciliens.
Notre échantillon est construit en regroupant la base de donnée mise a jour de
I’EGT et les résultats d’affectation du modele de I’'TAURIF (1997). 11 considere
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des individus actifs, résidant et travaillant au sein de la région fle-de-France. Nous
ne considérons que les travailleurs réguliers, sans changement de statut de salarié
au cours de la période de sondage, ni horaires de travail les jours de fin de semaine
(samedi et dimanche). Huit cent soixante-cinq observations sont disponibles : les
individus sont agés entre 18 et 64 ans, dont pres des trois quarts (73,3 %) sont
agés entre 30 et 50 ans, et 51,8 % sont des hommes. Les déplacements domicile-
travail ont tous lieu entre 7 h et 10 h du matin, heures de pointe du matin, et tous
les travailleurs déclarent pouvoir utiliser I’'un des deux modes génériques de trans-
port : soit un véhicule particulier soit les transports en commun.

La variable de revenu est centrale dans la description des choix de transport
d’un individu car elle conditionne les choix de localisation des ménages, les choix
des niveaux de capital automobile et les choix des modes de transport.

TABLEAU 4

REVENU JOURNALIER PAR ACTIF DANS LE MENAGE

Moyenne 396,07 FF
Ecart-type 300,66 FF
Mode 277,78 FF
Médiane 277,78 FF
Minimum 41,67 FF
Maximum 1 708,33 FF
Premier quartile 194,44 FF
Troisieme quartile 458,33 FF
Kurtosis 3,8710

Skewness 1,8730

Nous admettons dans notre approche que le choix de la localisation résiden-
tielle du ménage d’un individu est prédéterminée ex ante au choix du mode de
transport pour son déplacement domicile-travail. Cependant, cette localisation
résidentielle et le lieu du travail déterminent un corridor origine-destination dans
lequel le travailleur effectue son déplacement. Le choix de la localisation résiden-
tielle, relativement au lieu de 1’activité de travail, cause 1’ensemble des modes de
transport et pour chacun d’entre eux, I’ensemble des itinéraires envisageables
pour la réalisation du déplacement. Conjointement avec le choix d’une localisation
résidentielle, le ménage détermine a long terme un niveau de capital automobile,
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que nous supposons donné. Ces deux choix a long terme dépendent essentielle-
ment de facteurs socio-économiques propres au ménage, notamment le revenu, et
de facteurs géographiques propres a I’accessibilité et la variété des réseaux de
transport disponibles. Localisation résidentielle et niveau de capital automobile
conditionnent les possibilités de déplacement du travailleur. Toute modification
des déterminants de ces choix peut causer une modification des choix propres a la
demande de transport, qu’il s’agisse des modes, des itinéraires ou des horaires des
déplacements. Tipping (1968), McFadden et Train (1978), McFadden (1998) mon-
trent que le revenu est un déterminant qui intervient de facon significative dans
plusieurs dimensions de la demande de transport, notamment dans les choix de la
localisation résidentielle, du niveau du capital automobile et des modes de trans-
port utilisés pour les déplacements. Pour notre approche marginale, nous devons
étre attentifs a la présence d’effets indirects sur le choix du mode de transport
causés par la simultanéité et/ou I’endogénéité des choix concernant les autres
aspects de la demande de transport. Nous modélisons I’effet de la localisation et
du niveau de capital automobile sur le choix du mode de transport suite a une
variation du revenu du ménage, en introduisant les variables croisées des indica-
trices du lieu d’origine, de destination et du nombre de véhicule par actif dans le
ménage dans notre spécification économétrique.

TABLEAU 5

Nombre de VP

par actif dans Fréquence,
Résidence Travail le ménage en %
Paris Paris <1 4,62
Paris Banlieue <1 4,62
Banlieue Paris <1 17,80
Banlieue Banlieue <1 33,18
Paris Paris >1 2,54
Paris Banlieue >1 1,73
Banlieue Paris 21 10,64
Banlieue Banlieue >1 24,86

Les problemes de congestion routiere en milieu urbain implique un désagré-
ment plus important pour le conducteur dans 1’organisation de son déplacement,
car la perte de ressources en temps grandit plus que proportionnellement avec la
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congestion sur trajet a effectuer. La congestion routiere implique un accroisse-
ment plus que proportionnel a la longueur de la durée de trajet et cause un déca-
lage entre dynamique horaire des activités programmée et dynamique horaire
effective : le non-respect de certains horaires engendre un cofit supplémentaire
percu ou effectif pour le conducteur. Relativement a la distribution horaire de la
congestion, les individus ne font pas face au mémes conditions de transport selon
leur travail et leur déplacement correspondant. Nous rappelons que nous suppo-
sons pour notre application que 1’horaire du déplacement est prédéterminé. Pour
notre échantillon, 51,56 % des individus commengent leur travail entre 8 h et 9 h.

TABLEAU 6
Début du travail Fréquence, en %
7h-8h 20,69
8h-9h 51,56
9h-10h 27,75

Nous nous intéressons au choix du mode de transport pour un déplacement
domicile-travail sans étudier les interelations ni les simultanéités avec les autres
composantes de la demande de transport pour ce trajet. Notre approche est une
description marginale des décisions a court terme concernant les choix de trans-
port. Pour un mode de transport donné, le travailleur doit déterminer I’itinéraire et
I’horaire de son déplacement. Le probleme du choix de I'itinéraire est réglé en
applicant la regle heuristique du plus court chemin sur le réseau des transports en
commun et le principe d’équilibre de Wardrop sur le réseau routier. L horaire de
déplacement dépend de 1’horaire cible du début de I’activité sur le lieu du travail,
voir Vickrey (1969). En milieu urbain, la congestion émerge sur le réseau routier
durant certaines tranches horaires, avec pour conséquence un rallongement des
temps des trajets des voyageurs, voir par exemple Small (1982), de Palma et
Marshall (1998), de Palma, Khattak et Gupta (1997). Cette externalité négative
peut induire une modification du choix du mode de transport en faveur des trans-
ports en commun. I1 s’agit d’un effet indirect que nous devons considérer pour
notre modélisation du choix entre un véhicule particulier ou les transports en com-
mun pour un déplacement domicile-travail. Nous capturons I’effet de I’horaire de
déplacement sur la durée du trajet et ses conséquences sur le choix du mode de
transport en introduisant les variables croisées du temps de trajet avec les varia-
bles indicatrices de I’horaire de début de travail.
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2.4 Spécification économétrique

2.4.1 Le cadre statistique

La population P étudiée est celle des travailleurs nécessitant un déplacement
pour se rendre sur leur lieu de travail. Le caractere statistique associé est le choix
du mode de transport. L’univers des événements élémentaires est I’ensemble M
discret et fini de tous les modes de transport parmi lesquels 1’individu peut choisir.
Un événement élémentaire m € M, m = 1, 2 est un mode de transport utilisé.
L’échantillon de taille N de voyageurs n € P, est tiré au hasard dans la population.
Nous supposons que les individus sont indépendamment et identiquement distribués.

La variable « mode de transport utilisé » dont toutes les valeurs possibles sont
connues, valeurs telles que nous sommes en mesure d’attacher a chacune une
probabilité de réalisation connue, est aléatoire. Dans notre contexte, elle est repré-
sentée par une variable aléatoire Y discréte dichotomique. A chaque événement
élémentaire est associé une valeur arbitraire le désignant. Sans perte de généralité,
si Y prend la valeur m, m = 1, 2, alors nous disons que 1’individu choisit le m* mode
de transport. Sur ’'univers (9\/[ s @M), ou QM est une o-algebre d’événements,
nous définissons P, une mesure de probabilité réguliere®. Ainsi,

Vm=1,2,P_ (Y=m) (6)

est la probabilité de tirer un individu qui choisit le mode m lorsque 1’ensemble de
choix est M. La variable aléatoire représentant le choix observable lors de
I’échantillonnage d’un individu n est codée de la fagon suivante :

y = 1 si VP est choisi,
»~ | Osinon. 7

Nous souhaitons établir une relation d’équivalence entre la probabilité de tirer
un individu qui choisit le mode m et la probabilité de tirer dans la population un
individu qui maximise son niveau d’utilité en choisissant le mode m. Nous dési-
rons associer A chaque individu de la population P étudiée un comportement
économique rationnel. Nous supposons que chaque individu raisonne dans le
cadre de la théorie classique de I'utilité. Son comportement satisfait a tous les
axiomes sous-jacents et prend corps dans un environnement parfait. L’informa-
tion dont il dispose pour prendre sa décision, relativement a ses propres caracté-
ristiques qu’il connait parfaitement, est certaine et compléte’.

En tant que simple observateur, il nous manque une partie de cette informa-
tion : nous concevons I’utilit¢ U du consommateur comme une variable aléatoire
continue. Cet argument est a la source de la dénomination « modeles a utilité

4. Nous renvoyons le lecteur a I’ouvrage de Montfort (1996) pour une définition rigoureuse
de cette mesure de probabilité.

5. En réalité, I’environnement dans lequel il prend ses décisions est au mieux risqué, voir
de Lapparent (2004).
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aléatoire » proposée par Marshack (1960), Block et Marshack (1960). Nous nous
placons dans un espace probabilisé des utilités (U, B, P): U est I'univers
continu des réalisations élémentaires des vecteurs de niveaux d’utilité. u € U est
un événement élémentaire caractérisant le bien-étre que fournissent les modes de
transport pour I'individu. B, est une o-algebre d’événements, mesurable. Nous
notons P la mesure réguli¢re de probabilité associée a I’espace (U, B,)). Notons
u=(u, u,) et considérons le systeme d’événements défini Vm=1,2, par

A, =(u€EU|u,=max(u,u,)), (8)

les ensembles des réalisations élémentaires de la variable aléatoire u telles que le
mode m soit celui qui assure le niveau maximal de 1’utilité pour ces réalisations.

Condition 2 (maximisation de I’utilité aléatoire) La probabilité de tirer un indi-
vidu qui choisit le mode m est égale a la probabilité de tirer un individu pour lequel
m assure le niveau maximal d’utilité. Nous supposons que VYm=1,2,¥ 4 € B,

P, (Y=m)=P4). ©)

m

Cette axiome circonscrit les comportements de tous les individus de la popu-
lation a la regle de maximisation de I’utilité. Ainsi que I’ont souligné Ben-Akiva
et al. (1999), Walker et Ben-Akiva (2002), il ne s’agit pas de I’unique regle de
décision a envisager pour la définition d’un modele probabiliste de choix discrets.
Les récents développements integrent des regles de décision dont la portée n’est
pas limitée a I’application au champ économique et qui donnent naissance a des
modeles hybrides de choix mutuellement exclusifs. En pratique, il s’agit d’endo-
généiser des facteurs décisionnels psychologiques qui laissent a penser que I’indi-
vidu ne choisit pas nécessairement ce qu’il y a de plus efficace. D’autre part,
I’égalité définie ci-dessus n’est pas sans conséquences particulieres pour notre
modele. Ainsi que I’ont souligné Block et Marshack (1960), McFadden et Richter
(1971, 1991), Manski (1977), Falmagne (1978), Fishburn (1998), le systeme des
/‘Zlm, m =1, 2, ne forme pas nécessairement une partition® de U. 1l existe u € U qui
peut appartenir a différents A . 11 peut exister des préordres de préférence qui
conduisent a formuler des niveaux d’utilité tels que plusieurs modes soient ceux
qui en assurent le maximum. Les réalisations élémentaires exhibant des situations
de préférences ou plusieurs modes de transport maximisent I’utilité appartiennent
en méme temps a plusieurs événements A, de B,. U étant une variable aléatoire
continue, P, est une mesure de probabilit€ continue. La probabilité que U prenne
une valeur correspondant a une situation de préférence ou I’argument maximisant
le niveau d’utilité n’est pas unique est presque sirement égale a 0. L’axiome de
continuité des préférences de la théorie du consommateur nous permet de suppo-
ser une mesure de probabilité continue sur 1’espace des niveaux d’utilité. Cette

6. Nous rappelons qu’une partition est un ensemble de parties disjointes de B dont la réunion
est U tout entier.
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hypothese de continuité nous permet de supposer que 1’argument maximisant le

niveau d’utilité est presque sirement unique, ce qui implique que la régle de choix

sur M est presque stirement décisive. Dans ce cas, la probabilité de tirer un indi-
M

vidu qui choisit deux possibilités m et m' est nulle et z P, (Y=m)=1.La mesure

m=1

P, résultant de P est presque sirement unique.

2.4.2 Spécification de I’utilité aléatoire

Paramétrer le modele en définissant la fonctionnelle représentant 1'utilité et
ses composantes est une étape cruciale, dans laquelle doivent transparaitre les
arguments théoriques et méthodologiques du modélisateur. Le modele paramé-
trique conditionnel au second ordre que nous définissons doit intégrer les facteurs
explicatifs que nous considérons et leurs influences sur le processus de choix.

Nous distinguons deux types de variables explicatives : celles propres aux
alternatives de transport et celles propres a la description de I’individu. Les pre-
mieres concernent la description des modes de transport. Pour chaque individu n
et chaque modalité m, nous notons les réalisations observées de ces P variables
explicativesx, =(x . ...x ) etx =(x ., x ) Ellessontpondérées par les
mémes parametres quel que soit le mode m. Il s’agit en particulier des variables
temps et colit de transport, qui sont supposées avoir le méme impact sur I'utilité
pour chaque mode de transport. Le second type de variables explicative décrit les
caractéristiques observables du travailleur et inclut la constante comme variable.
Pour chaque individu n, nous notons les réalisations observées de ces S variables
explicatives z, = (z,, ..., z,)"- Elles ont des pondérations différentes selon les

modes de transport.

n,1°

D’apres le principe de souveraineté du consommateur, ses préférences sont
déterminées indépendamment de toute situation de choix. Ce sont ses caractéris-
tiques socio-économiques et celles de son ménage, ses caractéristiques psychologi-
ques, ..., qui déterminent ses préférences. Une partie de ces facteurs est inobservable
pour I’analyste. Nous modélisons cette inobservabilité partielle en introduisant
des parametres aléatoires pondérant les variables explicatives de I'utilité. Les
poids associés aux variables explicatives sont différents pour chaque individu n.

D’autres facteurs explicatifs ne sont pas considérés explicitement dans notre
spécification de I'utilité. Ils peuvent concerner la description du contenu des
modalités de 1I’ensemble de choix, tels les niveaux de sécurité et de confort offerts,
mais aussi certaines variables latentes propres a I’individu. Ils sont synthétisés
pour chaque mode de transport m € {VP, TC} et pour chaque individu n par un

z . PR _ !
terme aléatoire générique €, = (¢, . €, ;)"

Le processus générateur des niveaux d’utilité est défini par une approximation
linéaire de la fonction d’utilité de I’individu. La décomposition des gofits aléatoi-
res est additive et se limite au deux premiers moments (moyenne et variance) pour
les descriptions de leurs distributions :
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P S
Un.m = Z‘xn,m,pen,p +Zzn,an,m,s +8n,m ’
p=1 s=1

Vp=1..P.0,,=0,+on, .
Vs=1,..5B,,, =B, +®, & .

Vn=1,..,N,Vme {VP,IC}, (10)

La loi jointe du vecteur des perturbations € = (g, ..., € )" est pour chaque
observation n égale au produit de lois marginales extrémes de type 1, ou lois de
Gumbel, telles que

A, m
[

iid Y=

Vn=1,..,N,Vm€& {VP, TC}, ¢, , —F, (a (11)

n,m
F(-) étant la fonction de répartition de la loi marginale et w étant le parametre de
dispersion de la distribution. n est souvent interprété comme un goit générique
pour la diversit€. Le vecteur des perturbations ¢ est indépendant des paramétres
aléatoires :

Vn=1,..,N,Vp=1,..,P,Vs=1,..,S8, e, L n,, ¢, L EM . (12)

Les cinq hypotheses suivantes définissent une forme paramétrique et une distri-
bution des parametres aléatoires. Elles sont largement répandues dans la pratique
et sont principalement faites au titre de la simplification et de la parcimonie du
modele. L’article de Walker, Ben-Akiva et Bolduc (2003) traite du cadre général.
Elles conduisent a un modele suridentifié. D autres distributions peuvent étre
envisagées pour les parametres aléatoires, voir Train (2003) :

iid
Vn=1,.,N,¥p=1,..,Pm, = N, 1), (13)
iid
Vn=1,..N,Vs=1,..,8E = NQO,1), (14)
Vn=1,..,N,Vp,p'=1, .., P, p =p, Cov( N, nn,p,) =0, (15)
Vn=1,.,N,Vs,s'=1,..,5,s =s, COV(EM, EM,) =0, (16)
Vn=1,..N,¥p=1,..,P,¥s=1,..S,Cov(n, ,E )=0. (17)

La loi jointe de tous les parametres aléatoires est égale, sous nos hypotheses, au
produit des lois marginales associées aux parametres. Pour notre application, il
s’agit du produit de P + S lois normales centrées et réduites, que nous noterons

P N
o(n,.&,)=[Jom, ) [T10E,,) (18)
p=1 s=1

ou ¢(-) est la fonction de répartition de la loi normale centrée réduite.
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2.4.3 Identification et estimation : le maximum de vraisemblance simulée

Par définition, ce sont les différences de niveaux d’utilité qui déterminent les
probabilités de choix. Deux implications majeures en termes d’identification et
d’interprétations des parametres estimables du modele y sont associées. En repre-
nant la condition (2), la probabilité d’échantillonner un individu qui choisit le
mode VP conditionnellement a certaines variables explicatives est égale a la pro-
babilité que le niveau d’utilité que fournit le mode VP soit supérieur au niveau
d’utilité que fournit le mode TC, conditionnellement aux mémes variables expli-
catives. Nous obtenons sous les hypotheses (10), (11), (12) :

Pr(Yn = 1 |xn’ Zn’ nn,l’ R nn,P’ Erl.l’ e En,s’ a)
= Pr(Un,VP > Un,TC |xn’ Zn’ nn.l’ R nn,P’ En,]’ R En,S’ a)

P
Z('xn,VP,p - 'xn,TC,p) 9n,p

=Pr 8n,TC _Sn,VP < s |xnszn’nn,§n,0ﬂ

+z Zn,s (Bn,VP,s - Bn,TC,s) (19)
s=1

P
Z
Lo} S, —0

p VP, s TC, s
+zE(xn,VP,p_xn,TC,p)nn,p+ z u Zn,sén,s

p=1 s=1

N
EBVP: BTCS
nVPp nTCp Zn,s

J
au n

=l 1+e
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ou o est le vecteur des parametres estimables du modele :

BVP,I - BTC,I

0
BVP,S - Brc,s

o= . (20)

VP,S TC,S

v

L’utilité étant une variable aléatoire définie a une transformation affine monotone
croissante pres, toute normalisation de cette variable aléatoire par un facteur
d’échelle ne modifie pas la probabilité d’observer un choix donné. Comme consé-
quence directe de notre approximation linéaire de 1’utilité, les parametres de son
espérance conditionnelle sont tous normalisés par le parametre de dispersion w.

La différence entre les niveaux d’utilité détermine la probabilité d’observer
un choix donné. Une autre conséquence directe liée a notre approximation linéaire
de 1'utilité concerne les variables propres a I’individu, Zyps e Dy Pour chacune
d’entre elles, seule compte la différence entre les parametres associés a chaque
modalité VP ou TC. Pour ces parametres, deux types de différences (normalisées
par ) sont a distinguer. La premiere porte sur I’espérance de ces parametres aléa-
toires et la seconde sur leurs écarts-types. il s’agit de la différence des parametres
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de dispersion des gofits propres a chaque alternative associée a la variable corres-
pondante. Lorsque cette différence est positive, la dispersion du gofit est plus
grande pour un mode, et lorsqu’elle est négative, elle est plus grande pour 1’autre
mode de transport.

La probabilité inconditionnelle aux aléas des poids des variables est obtenue
en intégrant la probabilité définie dans I’équation (19) par rapport a leur loi jointe
définie par les hypotheses posées dans les équations (13), (14), (15), (16) et (17) :

Pr(Y =1|x,,z,,0)

n’

= [P, =11, gm0 m, 8, G @) AR, E)
0 s - (21

(xn,VP‘p_'xn.TC,p)

3
1 M s=1 u

M-~

=
i

Lo S, —0
P VP, s TC, s
+z n (anVP\p_xn‘TC,p)nn‘p+z n Zn,xén,s
s=1

oo
= J J 1+e i

doem,.§).

11 s’agit d’une intégrale multivariée, de dimension P + S, qui ne possede pas de forme
analytique réduite. Lorsque P + S = 4, les méthodes classiques d’approximation
numérique ne sont plus précises. Le recours a la simulation par des méthodes de
Monte-Carlo permet de dépasser ce probleme. L’intégrale multiple de I’équation
(21) étant définie comme une espérance, sa contrepartie empirique sert d’estima-
teur sans biais et convergent en moyenne quadratique de Pr(Y =1 |xn, z,, 0) sous
nos hypotheses :

Pr(Y, =1|x,z,,0)

1 S r r r r
- EZPr(Yn = 1 | xn’ Zn’nn,l’ ""nn,P’E-’n,l’ ""én,S’ O(‘)
r=1

P9 s B _B -1 (22)
zip(x —x )+2 VP, s TC,sZ
pt u n,VP,p n,TC,p o u n,s
Lo S, o, —0
P VP, s TC.s
R +27(xn,VP,p_xn,TC,p)n:x,p+2 Zn,SE-’n,s
1 p=1 u s=1 u

N , e e, . ) e
ouMm s s M/ o 134 1o EZ, ) estla r¢ réalisation échantillonnée pour I’individu n
dans la loi normale centrée réduite de dimension P + S.
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Considérons initialement que nous disposons pour chaque observation n = 1,
..., N, d’une matrice a P + S lignes et R colonnes de réalisations’ de P + S lois
uniformes indépendamment distribuées sur [0, 1]. Notons (u;)l, ooy Uy Wi s s
wr ¢ la r° colonne de cette matrice. Les réalisations de la loi normale centrée
réduite de dimension P + S sont simulées en applicant terme a terme la fonction

de répartition inverse de la loi normale univariée centrée réduite :
Vp=1,..P, n,,= q)"(u;p);Vs =1,.,8& =¢'w ).

Pour chaque individu n = 1, ..., N, et pour chaque réalisation r = 1, ..., R, nous
évaluons la probabilité Pr(Y =1 |xn, 2 Mo oes Mo E;‘], s E:‘S, Q). A la suite des
R rééchantillonnages, nous évaluons la contrepartie empirique, définie dans
I’équation (22), de la probabilité inconditionnelle aux composantes aléatoires des
parametres définie dans 1’équation (21).

La fonction de log-vraisemblance de I’échantillon s’écrit :

N
Inly|x,.zo o)=Y, Inly,|x,z, )
N n=1 (23)
= 2 [yn ln(Pr(Yn = l |xn’ Zn’ 0')) + (1 - yn) ln(l - Pr(Yn = l |xn’ Zn’ (X))] :

n=1

Elle ne peut pas étre évaluée sous sa forme analytique et doit étre remplacée par
la fonction de log-vraisemblance simulée, qui possede asymptotiquement les
mémes propriétés :

~ N ~
nl(y|xzo=Y Inly,|x,z, 0

n=1

N
= Y [y, In(Pr(¥, = 1|x, 2, @) + (1 -y,) In(1 - Pr(¥, = 1

n=1

x,z, ). 24)

L’estimateur du maximum de vraisemblance simulée est I’argument qui maximise
la fonction de vraisemblance simulée :

Qs = Arg max In/(y |x,z, @) . (25)

Ses propriétés ont été étudiées par Gourieroux et Montfort (1996), McFadden
(1989), Pakes et Pollard (1989), Hajivassiliou (1993), Hajivassiliou (2000). Il est
asymptotiquement équivalent a 1’estimateur classique du maximum de vraisem-
blance lorsque

7. Ces réalisations de lois uniformes sont différentes pour chaque individu. Le tirage des
nombres uniformes est effectuée une unique fois. Pour chaque individu n =1, ..., N, la méme table de
nombres uniformes est utilisée pour les évaluations des probabilités en différentes valeurs du vecteur
des parametres estimables, voir McFadden (1989), Pakes et Pollard (1989).
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gN - 0. (26)

—>00,R—>00

Le nombre de simulations R doit croitre plus rapidement que la racine carrée du
nombre d’observations. Le résultat est obtenu en effectuant un développement
limité du score de la fonction de log-vraisemblance simulée autour de la vraie
valeur du parametre o.

2.5 Résultats et commentaires

Nous modélisons ici la probabilité de choisir un véhicule particulier, c’est-a-
dire la probabilité que 1I'utilité de I’individu associée a ce mode soit supérieure a
son niveau d’utilité pour 1’autre mode. Nous mesurons I’impact de certaines varia-
bles explicatives sur ce choix, celui des transports en commun étant 1’événement
complémentaire. En accord avec les stratégies d’identification des parametres
estimables, nous choisissons le mode des transports en commun pour mode de
référence. Pour le traitement de nos variables croisées, 1’individu de référence
réside et travaille a Paris. Il commence son travail entre 7 h et 8 h et son ménage
dispose de moins d’un véhicule par actif. En complément du modele Logit a
parametres aléatoires, nous estimons le modele Logit simple correspondant sous
I’hypothese de nullité des coefficients des dispersions des gofits des travailleurs.

2.5.1 Parametres

Nous ne relevons pas de valeurs numériques disproportionnées ni de signes
aberrants et/ou non attendus associés aux estimations des parametres identifiés
des deux modeles. Le fait que les valeurs numériques des poids moyens du modele
Logit a parametres aléatoires soient plus grands (en valeur absolue) que leurs
parametres correspondants dans le modele Logit simple est une implication directe
de la décomposition de la variance conditionnelle totale de I’utilité en plusieurs
facteurs. Le parametre de dispersion générique w n’a plus pour rdle de capturer
toute 1’hétérogénéité du modele mais seulement celle qui est nette de 1’hétérogé-
néité des golts. Théoriquement, u doit avoir une vraie valeur plus petite, ce qui
1égitime 1’augmentation des valeurs numériques des parametres estimables puis-
qu’ils sont normalisés par ce parametre.

Les effets totaux d’une augmentation du coiit ou du temps de transport sur le
niveau d’utilité sont en moyenne négatifs : 1'utilité est une fonction décroissante
des temps et colts de transport. Toutes choses égales par ailleurs, une augmenta-
tion du temps de transport en mode véhicule particulier ou une diminution du
temps de transport en mode transports en commun diminuent le différentiel des
niveaux d’utilité que fournissent ces deux modes : en moyenne, la probabilité de
choisir le mode véhicule particulier diminue. De facon analogue, une augmenta-
tion du cofit du transport en mode véhicule particulier ou une diminution en mode
transports en commun diminuent le différentiel des niveaux d’utilité que fournis-
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sent ces deux modes : en moyenne, la probabilité de choisir le mode véhicule
particulier diminue. L’augmentation du temps de parcours par un mode a un effet
négatif sur la probabilité de le choisir. Réciproquement, si I’alternative non choisie
voit ses conditions d’offre se dégrader, alors I’individu confirmera ses préférences
dans le choix pour le mode qu’il exploite lors de son déplacement. Pour le mode
véhicule particulier, considérons le réseau routier : si ses capacités d’absorption
sont accrues, le niveau de congestion doit diminuer pendant les heures de pointe
et les temps et cofits de trajet diminuent aussi. La probabilité de choisir ce mode
va alors s’accroitre. De méme, une augmentation des fréquences de passage des
transports en commun a leurs points d’embarquement des passagers conduit a une
diminution des temps d’attente et donc a un accroissement de la probabilité de les
choisir, toutes choses restant égales par ailleurs. En région fle-de-France, le pic de
congestion se situait en 1998 autour de 7 h 30, voir le rapport Boiteux (2001).
Nous soulignons qu’en moyenne, le poids négatif de la variable temps diminue
lorsque I’on s’éloigne du pic de congestion et accroit la probabilité d’utiliser un
véhicule particulier.

Nous remarquons que le nombre de correspondances sur I’itinéraire utilisé
avec les transports en commun et la présence d’une place de parking gratuite a
destination accroissent de facon significative la probabilité d’utiliser un véhicule
particulier. Ces deux variables jouent sur le temps total de transport pour chacun
des modes de transport, le nombre de correspondances jouant sur le temps d’attente
et le temps de marche a pied entre les stations pour les transports en commun, et
la disposition d’une place de parking gratuite jouant sur le temps de recherche
d’un stationnement et le colt total du déplacement en automobile.

Le revenu est une variable expliquant le choix du mode de transport. Son effet
s’étend au-dela de cette problématique. En particulier, le niveau de revenu du
ménage est un déterminant de ses choix de localisation et de capital automobile,
qui causent eux-mémes les choix de déplacement (modes, itinéraires et horaires
des déplacements) associé a une demande de mobilité. L’effet total du revenu sur
le choix du mode de transport est composé d’effets directs et d’effets indirects
résultant des choix concernant les autres facteurs de la demande de transport : il
est a distinguer selon les localisations du domicile et du travail de 1’individu, mais
aussi selon le niveau de son capital automobile. Pour la variable revenu, nous
estimons la différence des effets totaux entre le mode de transport voiture et le
mode transports en commun. Nous ne pouvons pas identifier les signes distincts
des effets totaux pour chacun des modes de transport. La spécification linéaire du
modele en cette variable permet d’estimer seulement 1I’amplitude de la différence
entre les effets totaux associés a chacun des modes.

Toutes choses égales par ailleurs, une augmentation du revenu a en moyenne
un effet total positif plus important dans le mode des transports en commun que
dans le mode véhicule particulier pour notre individu de référence. A Paris intra-
muros, la densité du maillage du réseau des transports en commun et 1’accessibi-
lit¢ a de nombreux points d’entrées et de sorties offrent une variété d’itinéraires
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qui permettent de se déplacer facilement dans la ville en échappant a la congestion
routiere. De facon plus générale, la forte desserte en transports en commun a 1’ inté-
rieur de Paris, la congestion routiere inhérente aux faibles capacités de circulation,
les probleémes et les cofits liés au stationnement rendent le mode automobile moins
attractif a son utilisation pour tous les motifs de déplacements au sein de la ville.

Les variables croisées « revenu journalier x type du trajet origine-destination
x stock de capital automobile » mesurent les variations de I’effet du revenu sur le
choix d’un mode de transport selon le choix de la localisation de la résidence et
selon la présence d’une contrainte sur I’utilisation d’une automobile. Lorsque
I’individu réside sur Paris, I’effet d’'une augmentation du revenu sur le choix du
mode de transport est en moyenne en faveur des transports en commun, quelle que
soit la localisation du lieu de travail (Paris ou banlieue) et le nombre d’automo-
biles par actif dans le ménage du travailleur. Nous remarquons qu’en moyenne,
I’amplitude de I’effet revenu en faveur des transports en commun pour un indi-
vidu résidant a Paris diminue avec la disparition de la contrainte de partage d’une
automobile. Ce résultat est a nuancer, car les estimations du modele Logit simple
énoncent un résultat contraire pour les individus résidant et travaillant a Paris dont
le ménage posséde au moins une automobile par actif : I’amplitude de I’effet
d’une augmentation du revenu en faveur des transports en commun est accrue.

Lorsque I’individu réside en banlieue, les effets d’une augmentation du revenu
sur le choix du mode de transport sont différenciés selon le lieu du travail et le
nombre de véhicule par actif. Lorsque la destination est la banlieue, 1’effet du
revenu est en faveur de I’utilisation d’une automobile, mais diminue dés qu’il n’y
a pas de contrainte de partage. Lorsque le niveau de capital automobile du ménage
est suffisant, I’augmentation du revenu sert a d’autres intéréts que 1’acquisition
d’un nouveau véhicule et I’accroissement des capacités personnelles de mobilité.
Nous remarquons aussi que 1’effet du revenu change de signe pour les résidents
en banlieue dont la destination est Paris selon la présence ou non d’une contrainte
de partage du capital automobile dans le ménage. Lorsqu’il y a au moins un véhi-
cule par actif, I’effet du revenu est en moyenne en faveur de I’automobile, sinon
elle est en faveur des transports en commun. De facon générale, I’effet d’une
augmentation du revenu lorsque le capital automobile n’impose pas de contrainte
de partage diminue 1’effet en faveur des transports en commun ou est en faveur de
I’utilisation de 1’automobile pour les résidents en fle-de-France. Cet effet est a
nuancer lorsque le travailleur réside a Paris, car les colits monétaires et temporels
liés & la recherche et I’occupation d’un stationnement imposés par 1’acquisition
d’un véhicule non indispensable sont importants.

De facon absolue, I’'impact du type du corridor origine-destination (Paris-
Paris, Paris-banlieue, banlieue-Paris, banlieue-banlieue) sur le choix du mode de
transport est intuitif. La forte desserte en transports en commun dans la ville
de Paris, facilement accessible par ce mode a partir de la banlieue, associée a la
congestion routiere aux portes de la ville (goulots d’étranglement), favorisent la
probabilité d’utiliser les transports en commun a partir de la banlieue lorsque la
destination est Paris. La probabilité d’utiliser un véhicule particulier diminue pour
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ces individus relativement a ceux dont la résidence est Paris, pour une méme zone
de destinations du lieu de travail. Lorsque le lieu de travail est situé en banlieue,
la probabilité d’utiliser un véhicule particulier augmente. La perte d’intensité du
maillage du réseau des transports en commun a mesure que la destination s’éloi-
gne de Paris diminue les facilités de déplacement par ce mode.

L’horaire du début du travail semble jouer un rdle sur le choix du mode de
transport. L’étalement horaire et I’intensité de la congestion sur les réseaux rou-
tiers incite les travailleurs a se déplacer en transports en commun. Plus 1’horaire
de début du travail s’éloigne de la pointe de la congestion du matin, plus la proba-
bilité de choisir un véhicule particulier pour son déplacement augmente. Le niveau
de congestion n’est pas le méme au cours des heures de pointe : I’individu n’éprouve
pas les mémes difficultés a circuler selon 1’heure a laquelle il souhaite se déplacer.

En présence de gofits aléatoires, nous soulignons une dispersion statistique-
ment significative de nombreux parametres associés aux variables explicatives de
la différence des niveaux des utilités des modes de transport. Pour deux individus
dont les variables explicatives de leurs utilités respectives sont identiques, il existe
une probabilité non nulle que les signes de leurs effets du revenu sur le choix de
leur mode de transport soient différents. Ces parametres de dispersion ont une
interprétation différente selon qu’ils sont associés aux variables décrivant les
caractéristiques du trajet ou celles décrivant les caractéristiques de 1’individu.
Pour les premieres, il s’agit de la dispersion du parametre associé normalisé par le
parametre w. Pour les secondes, il s agit de la différence des parametres de disper-
sion des goiits propres a chaque alternative associée a la variable correspondante.
Lorsque cette différence est positive, la dispersion du gofit est plus grande pour le
mode automobile et lorsqu’elle est négative, elle est plus grande pour le mode des
transports en commun. Les signes sont différents selon les variables explicatives
et peuvent étre lus directement dans le tableau des estimations. La dispersion des
gofts des travailleurs pour les attributs expliquant le choix du mode de transport
s’explique par la non-uniformité spatiale des offres de transport en termes de
réseaux et capacités de circulation.

2.5.2 Valeur du temps

La valeur du temps mesure le consentement a payer du voyageur pour écono-
miser du temps de trajet a niveau d’utilité constant. Il s’agit du taux marginal de
substitution entre le colit monétaire du transport et le temps y étant alloué. Depuis
les travaux théoriques de Becker (1965), Beesley (1965), de Serpa (1971), de
nombreuses études et analyses empiriques ont été faites a ce sujet. Pour notre
application, les évaluations que nous proposons semblent en accord avec celles
proposées par les rapport TRACE (1997) et Boiteux (2001) pour la méme région
géographique et le méme motif de déplacement.

La corrélation positive entre valeur du temps et niveau de la congestion sur les
réseaux de transport est un résultat important en termes de politiques de transport,
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puisqu’il signifie que le voyageur est prét a contribuer financierement pour la
résorption de I’externalité négative qu’il subit. Pour le modele Logit simple, nous
obtenons une valeur représentative par tranche horaire.

TABLEAU 7

'V ALEUR HORAIRE DU TEMPS EN FRANC FRANCAIS (FF), MODELE LoGIT

Début du travail 7 h-8 h 82,577
Début du travail 8 h-9 h 55,876
Début du travail 9 h-10 h 50,103

Note : 1 € =6,55957 FF.

En présence de gofits aléatoires, la valeur du temps est différenciée pour cha-
que individu : nous avons une distribution de valeurs du temps. Nous calculons le
rapport des taux marginaux de substitution entre prix et temps de transport, défini
comme la rapport de deux parametres aléatoires. Nous effectuons 10 000 tirages
dans les lois de ces parametres pour le calcul des différentes distributions des
valeurs du temps.

GRAPHIQUE 2
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GRAPHIQUE 2 (suite)

Fréquence
observée,
en %

60

40 4

304 i

400 500 600 700 800 900 1000

200 300
Distribution des valeurs du temps — Tranche 8 h-9 h

0 100

Fréquence
observée,
en %
70 -
60 -
50 A
40 4
30 A

20 A

10 A

200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Distribution des valeurs du temps



512 L’ACTUALITE ECONOMIQUE

Certaines de leurs caractéristiques statistiques sont reportées dans le tableau
suivant : elles montrent que la relation proportionnelle entre valeur du temps
et niveau de la congestion est conservée. La distribution de la valeur du temps
se décale et se concentre vers de plus basses valeurs a mesure que le niveau de
congestion diminue.

TABLEAU 8

DISTRIBUTION DES VALEURS HORAIRES DU TEMPS EN FF,
MODELE LOGIT A PARAMETRES ALEATOIRES

Statistique Début du travail | Début du travail | Début du travail
7h-8 h 8h-9h 9h-10 h
Moyenne 95,938 79,7461 76,9296
Ecart-type 101,039 95,8175 92,0421
Médiane 69,0962 55,8932 53,0992
Premier quartile 46,4251 33,7886 33,2833
Troisieme quartile 104,7407 88,7331 85,2335
Kurtosis 23,4149 27,3221 28,9608
Skewness 4,1963 4,5189 4,6111

2.5.3 Test de I’axiome IIA

L’axiome d’indépendance a I’égard des alternatives non pertinentes présenté
par Luce (1959) énonce que I’introduction d’une nouvelle modalité dans I’ensem-
ble de choix ne modifie pas les ratios des probabilités de choix des possibilités
déja existantes. Pour notre problématique de choix de transport, cela signifie que
la nouvelle modalité capture la méme part de marché que celles déja existantes. Il
n’existe aucun effet de complémentarité entre les choix et leur substitution avec
une nouvelle alternative est la méme.

Sous I’hypothese de nullité des coefficients des dispersions des gofits des
travailleurs, nous obtenons le modele Logit simple, présupposant 1’absence de
corrélations inobservables entre les différents choix possibles. McFadden (1973),
Ben-Akiva et Lerman (1985) discutent de facon détaillée de ses propriétés, parmi
lesquelles le respect de cet axiome. Notre test est donc construit sur 1’hypothese
de base suivante :
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I’hypothese alternative H, étant I’événement complémentaire, ¢’est-a-dire I’exis-
tence d’au moins un parametre de gotit dont la variance dans la population de
voyageurs est non nulle. La valeur de la statistique du rapport de vraisemblance
est égale 4 59,0642 et suit une loi du x* & 26 degrés de liberté. Elle conduit au rejet
de H, (a un seuil de risque de 5 %). L’interprétation est réaliste : I’introduction
d’une nouvelle modalité de transport a des impacts différenciés sur les probabilités
de choix des possibilités déja existantes.

CONCLUSION

Notre approche est utile a la calibration de systeéme de prévision des flux sur
les réseaux de transport en validant un ensemble de résultats théorique et en pro-
posant différents parametres, telles les différentes valeurs du temps proposées
pouvant servir a la définition d’une fonction de cofit généralisé de transport utile
a la résolution du probleme d’allocation des flux sur les itinéraires. L"hétérogé-
néité des gofits réfute I’hypothese de voyageur représentatif. Nous soulignons la
présence de dispersion des gofits significative sur les variables propres aux alter-
natives, 1égitimée par la non-uniformité spatiale des caractéristiques des réseaux
de transport et leurs structures radiales. La présence de différences de dispersion
des gofits significative sur les variables propres aux individus et la constante
suggere d’étendre le modele a la présence de variables latentes endogenes dans
I’explication de 1’utilit¢ du consommateur. Nous soulignons aussi que 1’effet du
revenu sur le choix d’un mode de transport est différencié selon les choix de loca-
lisation et de stock de capital automobile, décisions qui influencent le choix du
mode de transport, déterminées a plus long terme.

L’ensemble de choix est dichotomique et caractérise des modalités de trans-
port aggrégées qui ne nous permettent pas de capturer toute la diversité des alter-
natives de transport, limitant ainsi le champ des politiques de transport a celles
des investissements en infrastructures et réseaux. Notre modele doit aussi étre
étendu en endogénéisant d’autres aspects de la demande de transport, notamment
ceux concernant ’horaire et I’itinéraire du déplacement, mais aussi ceux concer-
nant les attributs qualitatifs des offres de transport : la sécurité, le confort, ...,
semblent jouer un rdle significatif dans les choix de déplacement. Nous devons
aussi généraliser notre approche a celle de I’analyse d’un calendrier d’activités
afin d’expliciter les différentes interactions spatiales et temporelles des déplace-
ments d’un individu.
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ANNEXE 1
TABLEAU Al

MODELE LOGIT A PARAMETRES ALEATOIRES, PROBABILITE DE CHOISIR VP
(R =1 000 SIMULATIONS (SEQUENCES DE HALTON))

Parametres aléatoires oo = o+ 0 C

o
(écart-type)

o
(écart-type)

Différence des constantes

Différence des temps de trajet

Différence des temps de trajet
x Début du travail entre 8 h-9 h

Différence des temps de trajet
x Début du travail entre 9 h-10 h

Différence des cofits de trajet

Nombre de correspondances en TC

Parking a destination en VP

Log du revenu journalier

Log du revenu journalier x Trajet Paris-banlieue
x < 1 véhicule par actif

Log du revenu journalier x Trajet banlieue-Paris
x < 1 véhicule par actif

Log du revenu journalier x Trajet banlieue-banlieue
x <1 véhicule par actif

Log du revenu journalier x Trajet Paris-Paris
x 2 1 véhicule par actif

Log du revenu journalier x Trajet Paris-banlieue
x 2 1 véhicule par actif

3,6421
(5,2879)

-4,4711
(0,2783)

0,8644
(0,0597)

0,9746
(0,0708)

3,8714
(0,2398)

4,3881
(0,5501)

79,5424
(5,1095)

-0,1483
(0,0134)

-0,0883
(0,0185)

-0,3187
(0,0247)

0,1751
(0,0158)

0,0222
(0,0118)

0,0796
0,0111)

26,9672
(1,6925)

1,6218
(0,1026)

-0,8280
(0,0543)

-0,4952
(0,0444)

~1,8790
(0,1203)

12,5198
(0,9193)

52,7872
(3,3501)

-0,006022
(0,000693)

0,1733
(0,0116)

-0,1021
(0,007337)

-0,0478
(0,003639)

0,1175
(0,007902)

0,0382
(0,002452)
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TABLEAU Al (suite)

Parametres aléatoires o = o+ 0 ¢

a o
(écart-type) | (écart-type)

Log du revenu journalier x Trajet banlieue-Paris
x 2 1 véhicule par actif

Log du revenu journalier x Trajet banlieue-banlieue

x 2 1 véhicule par actif

Début du travail entre 8 h-9 h

Début du travail entre 9 h-10 h

Trajet Paris-banlieue x < 1 véhicule par actif
Trajet banlieue-Paris x < 1 véhicule par actif
Trajet banlieue-banlieue x < 1 véhicule par actif
Trajet Paris-Paris x 2 1 véhicule par actif

Trajet Paris-banlieue x = 1 véhicule par actif
Trajet banlieue-Paris x = 1 véhicule par actif
Trajet banlieue-banlieue x = 1 véhicule par actif
Age inférieur 2 30 ans

Le travailleur est un homme.

0,5741 0,1601
(0,0417) (0,0125)

0,1361 0,009955
(0,0128) | (0,001101)

23,4617 43,2255
(1,9327) (2,8024)

34,1340 -46,0042
(2,6502) (2,9252)

50,5323 1,3458
(8,4397) (0,6705)

13,1417 -78,5092
(5,6118) (4,9613)

5,1564 69,0856
(5,4512) (4,3953)

11,6079 19,6806
(6,4380) (1,3257)

24,5330 32,9904
(5,5080) (2,1986)

-56,9171 19,4941
(5,9570) (1,3679)

21,3007 20,9412
(5,7524) (1,4282)

23,5975 -6,2873
(1,6699) (0,7576)

-16,0388 52,1454
(1,2856) (3,3791)

Log-vraisemblance au point de convergence

-296,48826

Log-vraisemblance, constante seule

-599,65
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TABLEAU A2

MODELE LOGIT CONDITIONNEL, PROBABILITE DE CHOISIR VP

Parametres o

a (écart-type)

Différence des constantes
Différence des temps de trajet

Différence des temps de trajet
x Début du travail entre 8 h-9 h

Différence des temps de trajet
x Début du travail entre 9 h-10 h

Différence des cofits de trajet
Nombre de correspondances en T7C
Parking a destination en VP

Log du revenu journalier

Log du revenu journalier x Trajet Paris-banlieue
x < 1 véhicule par actif

Log du revenu journalier x Trajet banlieue-Paris
x < 1 véhicule par actif

Log du revenu journalier x Trajet banlieue-banlieue
x < 1 véhicule par actif

Log du revenu journalier x Trajet Paris-Paris
x 2 1 véhicule par actif

Log du revenu journalier x Trajet Paris-banlieue
x 2 1 véhicule par actif

Log du revenu journalier x Trajet banlieue-Paris
x 2 1 véhicule par actif

Log du revenu journalier x Trajet banlieue-banlieue
x = 1 véhicule par actif

Début du travail entre 8 h-9 h
Début du travail entre 9 h-10 h

Trajet Paris-banlieue x <1 véhicule par actif

-0,5485
-0,0801
0,0259

0,0315

(0,8229)
(0,0153)
(0,0171)

(0,0182)

-0,0582 (0,009479)

0,0323
1,2415
-0,001245
-0,001785

-0,003671

0,001467

-0,000077

-0,000079

0,001743

0,000868

0,4346
0,6981
1,2745

(0,1162)
(0,2136)

(0,002192)
(0,003562)

(0,003171)

(0,002545)

(0,002946)

(0,002627)

(0,002407)

(0,002236)

(0,3105)
(0,3581)
(1,1483)
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TABLEAU A2 (suite)

Parametres o

a (écart-type)

Trajet banlieue-Paris x < 1 véhicule par actif
Trajet banlieue-banlieue x < 1 véhicule par actif
Trajet Paris-Paris x = 1 véhicule par actif

Trajet Paris-banlieue x = 1 véhicule par actif
Trajet banlieue-Paris x = 1 véhicule par actif
Trajet banlieue-banlieue x = 1 véhicule par actif
Age inférieur 2 30 ans

Le travailleur est un homme

0,4715 (0,9730)
0,5999 (0,8641)
0,5966 (1,3980)
0,6508 (1,5558)
20,6764 (1,1420)
1,2204 (0,8606)
-0,5818 (0,2358)
-0,4237 (0,1982)

Log-vraisemblance au point de convergence

-326,30930

Log-vraisemblance, constante seule

-599,65
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