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Panneaux a Messages Variables

Parité de Pouvoir d'Achat

Public Transport (transport public)

Planning and Transport Research and Computation

pence par minute

Programme national de REcherche et D'Innovation dans les Transports
Terrestres

respectivement

Revealed Preferences (Préférences Révélées)

Random Parameters Logit (Logit a paramétres stochastiques)

Random Utility Maximisation (maximisation de l'utilité stochastique)

sous contrainte

Socio Economics (variables socio-économiques, en général utilisé pour les
variables caractéristiques des individus qui apparaissent dans la fonction
d'utilité d'un modele de choix discret)

Service d'Etude Technique des Routes et des Autoroutes

Société Nationale des Chemins de Fer

Stated Preferences (Préférences Déclarées)

si et seulement si
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SACTRA

SERNAM
t.

T.E.N.
t.km.
T.M.S.
T.P.
T.R.B.

T.T.S.
U-K.
V.L.
V.0.C.
V.O.T.
V.T.T.S

véh.
véh.h
y.c.

Standing Advisory Committee on Trunk Road Assessment (Conseil
permanent pour 1'évaluation des routes nationales)

Service National de Messagerie

tonne

Transport Economic Note (Synthése sur 1'économie des transports)
tonne.km

Taux Marginal de Substitution

Transfer Price

Transportation Research Board (association professionnelle pour la
recherche dans les transports)

Travel Time Savings (réduction des durées de déplacement)

United Kingdom (Royaume-Uni)

Véhicules Légers.

Vehicle Operating Costs (Coiits de fonctionnement des véhicules)

Value Of Time

Value of Travel Times Savings (valeur des réductions de durées de
déplacement)

véhicule

véhicule.heure.

y compris
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Liste des notations

Les notations sont tout d'abord présentées dans une liste thématique puis dans une liste
alphabétique.

Remarques :

e Secules les notations utilisées de maniére récurrente sont présentées dans cette liste.
e Notamment, lorsque les notations utilisées dans le texte sont celles d'un autre auteur, elles ne sont pas
reprises dans cette liste.

Notations classées par thémes :

Notations utilisées pour le modéle RUM

alternative

individu

attributs

caractéristique de l'individu

fonction d'utilité stochastique

partie systématique de la fonction d'utilité stochastique
partie aléatoire de la fonction d'utilité stochastique

<m<cj7\_‘;"5

partie aléatoire de la fonction d'utilité stochastique (en cas de mélange de différents types
de données, s'applique en général aux données de Préférences Déclarées)
w rapport entre la variance des termes stochastiques de deux ensembles de donnée

Durées et dates :

ij durée de l'opération hors déplacement j

] indice d'une opération hors déplacement

(1) vecteur des durées des opérations hors déplacement j;

i durée de I'ensemble des opérations hors déplacement

d durée de déplacement

diin durée minimale de déplacement sur une relation

do durée de déplacement qui minimise les cofits de déplacement

to moment ou les intrants sont disponibles pour commencer le processus de production de
l'entreprise

ty moment du départ : moment ou le bien quitte I'entreprise qui 1'a produit

ta moment de l'arrivée : moment ou le bien parvient a destination

t durée de transport

¢galement utilisé comme indice d'un bien x, : représente le bien x a l'instant t
Y =tg-ty durée consacrée a la production
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Coiit et recettes du transporteur :

cd()
chd()
cpt(t)
rt()

L

/
}"trac

Aoper
cap;

C aptrac
CaPoper
m

Myrac
T

fonction de coflit de déplacement (du transporteur)

fonction de cofit hors déplacement (du transporteur)

cout de production du transport pour un envoi

fonction de revenu du transporteur

nombre total de trongons utilisés lors d'un déplacement

numéro du trongon utilisé lors d'un déplacement

multiplicateur de Lagrange associ¢ a la contrainte de durée de déplacement dans la
maximisation du profit d'un tractionnaire

multiplicateur de Lagrange associ¢ a la contrainte de durée de déplacement dans la
maximisation du profit d'un opérateur logistique

consentement a payer du transporteur pour une réduction marginale des durées de
déplacement

consentement a payer du tractionnaire pour une réduction marginale des durées de
déplacement

consentement a payer de /'opérateur logistique pour une réduction marginale des durées
de déplacement

multiplicateur de gain de temps (gains de temps de transport/gains de temps de
déplacement)

multiplicateur de gain de temps pour les transporteurs de type tractionnaire

profit unitaire du transporteur

Coiit et recettes du producteur (chargeur) :

ci()

cp()
cgte()

cti ()
ct()

cape
p(ta)
()

fonction de colt d'immobilisation des chargeurs (colit du temps de transport pour les
chargeurs) comprend la dépréciation des marchandises, les cotts d'organisation logistiques
sensibles au temps de transport, les cofits financiers d'immobilisation

fonction de colit de production du producteur en fonction des durées de production
fonction de colit généralisé de transport des extrants (colt pour le chargeur constitué¢ de la
somme du tarif des transporteurs et du cotit d'immobilisation)

fonction de cofits de transport des intrants

cout de transport (facturé par le transporteur)

remarque : peut aussi étre égal a rt() et cpt() (ch. 6 et suivants)

consentement a payer du chargeur pour une réduction marginale des durées de transport
prix auquel le bien est en vendu en fonction de sa date de disponibilité

profit du producteur

Préférences des consommateurs

UQ)
@()
0()
Y

A
T

fonction d'utilité (ordinale) représentant les préférences des consommateurs
fonction d'actualisation des utilités futures

fonction d'enchere

revenu du consommateur

utilité marginale de la monnaie

prix marginal du temps (sous I'hypothése de prix marginal constant)
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Mesures des modifications de bien-étre collective :

FOP Fonction-objectif du décideur publique

w fonction de bien-étre collectif (peut différer de FOP, si le décideur public ne poursuit pas
une politique de maximisation d'une fonction de bien-Etre collectif)

CS Surplus du consommateur

VC Variation compensatoire

VE Variation équivalente
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Notations classées par ordre alphabétiques (lettres grecques placées en fin de liste)

cape
Capoper

cap,

Uu0)

consentement a payer du chargeur pour une réduction marginale des durées de transport
consentement a payer de ['opérateur logistique pour une réduction marginale des durées
de déplacement

consentement a payer du transporteur pour une réduction marginale des durées de
déplacement

consentement a payer du fractionnaire pour une réduction marginale des durées de
déplacement

fonction de cofit de déplacement (du transporteur)

fonction de colit généralisé de transport des extrants (colt pour le chargeur constitué¢ de la
somme du tarif des transporteurs et du cotit d'immobilisation)

fonction de cofit hors déplacement (du transporteur)

fonction de colt d'immobilisation des chargeurs (colit du temps de transport pour les
chargeurs) comprend la dépréciation des marchandises, les cotts d'organisation logistiques
sensibles au temps de transport, les cofits financiers d'immobilisation

fonction de cofit de production du producteur en fonction des durées de production

cout de production du transport pour un envoi

Surplus du consommateur

cotit de transport (facturé par le transporteur)

remarque : peut aussi étre égal a rt() et cpt() (ch. 6 et suivants)

fonction de cofits de transport des intrants

durée de déplacement

durée de déplacement qui minimise les colits de déplacement

durée minimale de déplacement sur une relation

Fonction-objectif du décideur publique

alternative (modele RUM)

durée de l'ensemble des opérations hors déplacement

durée de I'opération hors déplacement j

vecteur des durées des opérations hors déplacement j;

indice d'une opération hors déplacement

attributs (modeéle RUM)

caractéristique de l'individu

numéro du trongon utilisé lors d'un déplacement

nombre total de trongons utilisés lors d'un déplacement

multiplicateur de gain de temps (gains de temps de transport/gains de temps de
déplacement)

multiplicateur de gain de temps pour les transporteurs de type tractionnaire

individu

prix auquel le bien est en vendu en fonction de sa date de disponibilité

fonction de revenu du transporteur

durée de transport

moment ou les intrants sont disponibles pour commencer le processus de production de
l'entreprise

moment de l'arrivée : moment ou le bien parvient a destination

moment du départ : moment ou le bien quitte 1'entreprise qui 1'a produit

fonction d'utilité stochastique (modeéle RUM)

fonction d'utilité représentant les préférences des consommateurs
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()

T

8()

Y= tg-to

partie systématique de la fonction d'utilité stochastique

Variation compensatoire

Variation équivalente

fonction de bien-étre collectif (peut différer de FOP, si le décideur public ne poursuit pas
une politique de maximisation d'une fonction de bien-Etre collectif)

revenu du consommateur

fonction d'actualisation des utilités futures

partie aléatoire de la fonction d'utilité stochastique

utilité marginale de la monnaie

multiplicateur de Lagrange associ¢ a la contrainte de durée de déplacement dans la
maximisation du profit d'un opérateur logistique

multiplicateur de Lagrange associ¢ a la contrainte de durée de déplacement dans la
maximisation du profit d'un tractionnaire

rapport entre la variance des termes stochastiques de deux ensembles de donnée

partie aléatoire de la fonction d'utilité stochastique (en cas de mélange de différents types
de données, s'applique en général aux données de Préférences Déclarées)

profit du producteur

profit unitaire du transporteur

fonction d'enchére

prix marginal du temps (sous 1'hypothése de prix marginal constant)

durée consacrée a la production
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Introduction

Introduction

Le rapport Boiteux affirmait en 1994 : “si les valeurs du temps utilisées aujourd’hui rendent assez
bien compte des comportements des voyageurs, il n’en est pas de méme pour les marchandises. La
connaissance des valeurs que les chargeurs’ attribuent au temps est peu explorée” (Commissariat
Général au Plan [1994]). Quelques années plus tard, le rapport dit Boiteux 2 (Commissariat Général au
Plan [2001]) confirme ce constat et peut encore intituler un de ses paragraphes : "premiéere approche des
valeurs du temps pour les transports de marchandises".

Le présent travail tire sa motivation de ce type de constats. Alors que la connaissance de la valeur du
temps des voyageurs s'appuie a la fois sur une base théorique solidement établie et sur un nombre
important de travaux empiriques, la valeur du temps des marchandises a été beaucoup moins analysée.

1  Des interrogations multiples

Cette méconnaissance est d'autant plus étonnante que les enjeux liés a une bonne compréhension et a
une mesure fiable de la valeur du temps en transport de marchandises sont multiples.

Les extraits du rapport Boiteux, que nous avons cités en incipit, suggerent d'ores et déja 1'importance
de cette notion pour I'évaluation de projet. Si le décideur public souhaite comparer deux "états du monde"
(par exemple un état "sans projet" et un état "avec projet") par une méthode d'analyse colits-avantages, il
a besoin d'attribuer un équivalent monétaire aux différences de temps de transport des marchandises.

En second lieu, a un niveau plus stratégique, la valeur du temps permet de situer les gains de temps
par rapport a une hiérarchie d'objectifs concurrents de la politique publique. En 1977, Winston notait déja
qu'une des sources essentielles des recherches des économistes en matiére de choix modal résidait dans la
recherche d'une réponse a la baisse des parts de marché du transport ferroviaire. Plus proche de nous, le
Livre blanc sur les transports élaboré par la Commission Européenne [2001] fait écho aux interrogations
de Winston, et promeut 'objectif de découplage entre la croissance économique et I'évolution du transport
routier de marchandise. La réalisation de cet objectif repose sur un report modal, de la route vers le rail. Il
ne peut étre poursuivi qu'en s'appuyant sur une compréhension adéquate des mécanismes de choix modal
et sur une connaissance des attentes des chargeurs par rapport aux services de transport qui leur sont
proposes.

Une troisieme source d'intérét repose sur l'analyse du temps dans les processus de production. Au-
dela du constat sur le développement du juste-a-temps qui est devenu presque un lieu commun et des
ceuvres grand public qui ont, surtout dans le monde anglo-saxon, popularisé ce théme (Walker [1994],
Womack et Jones [1996], Vaessen [1992]), une thématique de recherche s'est développée dans les
sciences de gestion, qui étudie de quelle maniére le temps peut-étre un élément d'amélioration des
performances de l'entreprise. Pourtant, malgré cet intérét un cadre de compréhension formellement
cohérent du réle du temps dans les modes de distribution moderne fait encore défaut. On est tenté de

2 . \ . e \ . J . . .
Contrairement a ce que l'intuition suggere parfois, le terme chargeur désigne les entreprises qui confient leurs biens
a un transporteur.
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reprendre ici la remarque formulée par Marc Gaudry : "il n'y a pas de théorie micro-économique du juste

. 3
a temps”."

D'un point de vue analytique, enfin, un certain nombre de questions n'ont pas regu de réponse
généralement admise, concernant le role du temps dans le transport de marchandises. Comment
réconcilier, par exemple, la décroissance des colts de déplacement en fonction des vitesses, généralement
supposée par les procédures d'évaluations routiéres avec le constat — que 1'on peut pour I'instant formuler
de manicre pré analytique— selon lequel les services de transport rapides sont plus chers que les services
de transports lents. Une autre question concerne la réutilisation des gains de temps par les transporteurs :
si les durées de déplacement sont diminuées, de quelle manicre ces gains de temps sont-t-ils réutilisés par
les transporteurs ?

La diversit¢ des thématiques pour lesquelles la notion de valeur du temps peut étre invoquée
implique en retour que cette notion est polysémique. Le terme "valeur du temps" est en quelque sorte
victime de son succés et, comme les piéces de monnaies, qu'évoquait Anatole France®, dont les détails
disparaissent lorsqu'elles ont été trop utilisées, il est possible que la notion de valeur du temps ait perdu de
sa précision du fait des usages multiples et répétés.

Un effort de clarification et de définition est donc légitime. Il viendra en son temps. A ce stade de
notre présentation et au risque de donner une image initialement confuse des problématiques liées a la
valeur du temps, mais au bénéfice d'en montrer la complexité, on pourrait citer quelques remarques, pour
certaines authentiques, pour d'autres imaginaires que la présentation de ce sujet peut provoquer.

Certaines concernent 1'utilité de gagner du temps...

® "4 quoi cela sert-il de faire arriver les marchandises a destination plus tot si c'est pour les stocker ?"

e "Cela ne sert a rien au transporteur de gagner du temps sur son trajet s'il ne peut pas réutiliser le
temps économisé."”

e "La notion de valeur du temps fait sourire les transporteurs."

D'autres prennent le probléme a un niveau plus général, du secteur des transporteurs, ...

e "Les transporteurs n'ont pas d'intérét a la baisse des durées de transport car leur marché est tres
competitif, si les durées et les coiits baissent, cela impliquera une baisse des prix."

D'autres encore concernent plus directement la prise en compte des gains de temps dans ['évaluation

des projets, et opposent clairement deux écoles :

e "Sil'on ajoutait a la valeur du temps des transporteurs la valeur du temps des chargeurs, on aurait
forcément double compte, car les chargeurs paient justement les transporteurs pour aller vite."

e "Ajouter la valeur du temps des propriétaires des biens ? alors pourquoi pas celle des destinataires et
celle des clients finaux."

e "Les procédures actuelles d'évaluation ne valorisent pas correctement les gains de temps parce
qu'elles ne prennent pas en compte l'ensemble des effets indirects,"

ou encore expriment des préoccupations d'économie normative.

e "Siles gens veulent recevoir leurs marchandises plus vite, ils n'ont qu'a payer pour cela ; I'Etat n'a
pas a prendre en compte cela dans ses analyses coiits-avantages."

Et enfin, la plus fréquente, conforme a la morale du fabuliste :
e "Gagner du temps ne sert a rien, ce qu'il faut c'est étre a l'heure."

3 Journée d'études Transport : Université de Cergy Pontoise, 13 Mai 2005.
4 La comparaison est également attribuée 4 Mallarmé.
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On voit ainsi la multitude des dimensions du probléme, et on risquerait fort, en les placant toutes a un
méme niveau, de ne pouvoir en traiter correctement aucune.

2 Notre propos

Nous avons pris un autre parti qui est d'orienter notre questionnement sur une analyse du role du
temps dans le transport de marchandises pour déterminer comment I'évaluateur doit prendre en
compte les gains de temps dans I'analyse de projets d'infrastructure.

Le choix de formuler ainsi notre interrogation se justifie par plusieurs raisons.

En premier lieu, cette question, bien comprise, cumule probablement la plupart des difficultés des
autres questions. Elle impose une bonne compréhension du réle des durées dans la production, des
conséquences d'un gain de temps pour les transporteurs et pour les chargeurs. En formulant notre
interrogation initiale dans les termes proposés, l'objectif devient alors plus ambitieux mais aussi de portée
plus générale puisqu'il permet de couvrir un grand nombre de problématiques liées au role du temps pour
les entreprises.

En second lieu, cette formulation nous ameéne notamment a nous interroger sur "la valeur du temps
des marchandises". Plus précisément, a longtemps prévalu dans les procédures d'évaluation une pratique
basée sur les colits de transport. Dans cette pratique, les effets d'une diminution des durées de transport
sont mesurés par I'économie que cette diminution permet en termes de consommation des facteurs. Dit
autrement, une heure de transport en moins c'est une heure de chauffeur et une heure de camion
économisées pour le transporteur. Or cette pratique tend a étre remise en cause puisqu'elle omet la valeur
que les propriétaires des marchandises attribuent au fait de raccourcir les durées de transport. La question
de la valeur du temps des chargeurs a non seulement une pertinence scientifique mais ¢galement une
acuité par rapport aux pratiques administratives, puisque sera publié¢e a la fin de cette année une circulaire
d'application de l'instruction cadre du 25 mars 2004 qui modifie la prise en compte de la valeur du temps
des marchandises dans l'estimation de projet. Cette derniére modification pourrait laisser penser que la
question est désormais résolue, et que le présent travail arrive trop tard. Il n'en est pourtant rien. En
témoignent, d'une part, les interrogations que le rapport Boiteux, a l'origine lui-méme de cette
modification des pratiques administratives, émet sur le caractére encore trop méconnu de la valorisation
du temps par les agents économiques. En témoignent également les incertitudes exprimées par
l'instruction-cadre du 25 mars 2004 qui parle d'un mode de calcul "proposé a titre expérimental". En
témoignent, enfin, les échanges que nous avons eus avec les économistes au cours de différents
séminaires ou conférences. Sur ce point beaucoup disaient qu'ils ne savaient pas. Heureusement, parfois,
certains savaient. Malheureusement, ils n'étaient pas d'accord entre eux.

Last but not least, I'¢tude de la valeur du temps en transport de marchandises est justifiée par
lI'importance quantitative de la valeur du temps dans les procédures d'évaluation. Ce point nécessite une
présentation plus détaillée.

3 L'importance des gains de temps dans 1'évaluation de projet

On constate tout d'abord l'importance des gains de temps tous véhicules confondus, dans les
résultats de I'analyse colits-avantages. Déja en 1960, Coburn, Besley et Reynolds [1960]° établissent que
les gains de temps des déplacements comptent pour 59 a 78 % des gains annuels nets permis par la
construction de l'autoroute M1 Londres-Birmingham. Plus récemment, Willumsen et Ortizar [1994]
notaient que les gains de temps représentent le bénéfice le plus important des projets d'amélioration des

> Cités par Caralp, Costa et Libertalis [1970].
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transports. Gwilliam [1997] donne une indication quantitative de cette part : en Grande-Bretagne, aux
Pays-Bas ou en Finlande les gains de temps comptent pour plus de 80 % des bénéfices mesurés d'un
projet routier.

Ces ¢léments doivent étre précisés pour prendre en compte la part de ces bénéfices qui sont liés
précisément au transport de marchandises. Si 1'on restreint de la sorte les ¢léments fournis par la
littérature scientifique ou professionnelle sont moins nombreux. On propose alors de quantifier plus
précisément ce phénomeéne en examinant des données extraites des "Appraisal Summary Tables (A.S.T.)"
réalisées par le "Department of Environment, Transport and the Regions", pour la valorisation des projets
de transport routier en Grande-Bretagne®. Le Tableau 1 illustre cette importance en fournissant une
estimation du poids des gains de temps des marchandises dans les bénéfices nets actualisés de trois
projets routiers.

Tableau 1 : part des gains des temps dans les bénéfices des projets de transports, quelques exemples
britanniques’

Nom du projet Part des gains de | Part des marchandises dans | Part de la valeur du temps
temps dans la PVB | la valeur des gains de temps | marchandises dans la PVB®
% % %

Whetherby/Walshford (YH) 84% 33% 28%
A3 Hindhead (Gose) 41% 20% 8%
A5 Nesscliffe 46% 23% 11%
M1 J6A-10 (GOER) 92% 25% 23%
M1 J 31-32 (GO-YH) 100%’ 28% 28%

Source : sur la base de DETR [1998]

On mesure ainsi quelle est la place des gains de temps dans 1'évaluation des projets. Encore ne s'agit-
il ici que de la partie émergée de l'iceberg, ou du dernier maillon de la chaine, parce que la valeur du
temps n'est pas uniquement un multiplicande qui viendrait valoriser "en bout de chaine" les gains de
temps permis par une amélioration des infrastructures, elle est aussi une variable de calcul de ces gains de
temps.

La valeur du temps n'est pas seulement un équivalent monétaire des gains de temps permis par un
nouvel aménagement. Elle intervient plus en amont dans la détermination de ces gains de temps. On
reprendra sur ce point, la distinction des 5 étapes distinguées par Winston [1995].

e "Localisation des activités (Activity location).
e Génération (Generation).
e Distribution.

S On souhaitait initialement réaliser un tel traitement sur la base de données frangaises. Les réticences que nous
avons rencontrées de la part des institutions en charge de ces données nous ont convaincu de préférer les données
britanniques.

7 Pour pouvoir établir ces résultats, il est nécessaire de faire une hypothése concernant la répartition du trafic hors
Heavy Goods Vehicles (Poids Lourds marchandises) entre véhicules particuliers d'une part, et Light Goods Vehicles
(Véhicules Marchandises Légers) et Personal Service Vehicles (transports collectifs de voyageurs) d'autre part. En
l'absence de données locales, nous avons supposé que les Véhicules Particuliers représentent 80 % de ce trafic. Les
chiffres que nous présentons dans ce tableau peuvent donc étre considérés comme une indication sur I'importance du
phénomene, qui pourra éventuellement étre précisées en fonction de données complémentaires.

¥ Present Value of Benefits (Valeur Actualisée des Bénéfices).

? Les effets du projet pris en compte par les procédures d'évaluation concernent uniquement les gains de temps et de
sécurité. Toutefois les gains de sécurité ne sont pas quantifiés, car le projet reporte du trafic entre deux types de
voiries qui ne sont pas distinguées par l'analyse d'accidentologie menée par le COBA. Selon les termes de 1'A.S.T.
"Scheme likely to improve safety by reducing weaving conflict and tail backs. But accident savings not quantified as
COBA does not differentiate between D3 and D4."
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e Choix modal (Modal Split).
e Affectation (Assignment).”

Or, chacune de ces étapes est influencée par la valeur du temps utilisée par le modélisateur. Le
Tableau 2 ci-dessous indique de quelle maniére les différentes étapes de ces modeles sont affectées par le
choix d'une valeur du temps.

Tableau 2 : effet de la valeur du temps sur les prévisions de trafic, modéle a 5 étapes.

Localisation |Une valeur du temps ¢élevée favorise la répartition des emplois et habitants vers les zones
bénéficiant d'une bonne desserte.

Génération Dans certaines spécifications, la génération est liée a l'accessibilité des zones. Une valeur du
temps élevée aboutit & un nombre moins important de déplacements émis par les zones mal
desservies.

Distribution |Les nombreuses formules disponibles reposent pour la quasi-totalité sur la notion de cott
généralisé. Une valeur du temps élevée distribue une part plus importante des déplacements
vers les zones les plus accessibles.

Choix modal | Une valeur du temps ¢élevée augmente la part du mode qui permet les déplacements les plus
rapides.

Affectation Les itinéraires les plus rapides sont favorisés par 1'adoption d'une valeur du temps élevée.

Typiquement, les fonctions utilisées dans la phase de génération de déplacement s'écrivent comme
une fonction du colit généralisé de transport, soit encore comme la somme du colit monétaire et du cott
en temps du déplacement’. Une telle écriture repose de maniére immanente sur une valorisation du
temps. On pourrait présenter des mécanismes similaires pour les autres étapes de la chaine de
modélisation. Mais au-dela de ces différents exemples, I'€lément a retenir est que l'importance de la
valeur du temps dans l'analyse de projet ne se réduit pas a la valorisation in fine de gains de temps, mais
touche l'ensemble de la chaine de calcul utilisée.

Il devient alors d'autant plus important de donner a cette notion une définition claire et une mesure
fiable. Face a ces enjeux, quelles thématiques de recherche se sont développées en ¢économie des
transports ?

4 Les recherches en cours

On doit ici nuancer ou, du moins, ramener a sa juste proportion le constat formulé par le rapport
Boiteux et que nous avons placé en introduction de notre travail. Ce que l'on constate, ce n'est pas
I'absence totale de travaux sur les transports de marchandises mais plutot un déséquilibre entre ces
travaux et ceux consacrés aux voyageurs ou encore une insuffisance de ces travaux par rapport aux enjeux
auxquels ils sont liés. En fait, des travaux existent, et ils sont en nombre suffisant pour nourrir plusieurs
chapitres de notre travail. On s'abstiendra donc de présenter dés notre introduction l'ensemble de ces
travaux. Pour indiquer la teneur des travaux en cours dans notre domaine, tout en maintenant cette
introduction dans des proportions raisonnables, une solution que nous favorisons est de nous limiter a titre

' Sur la base de Bergkvist [2001, p. 13] et avec ses notations on peut écrire :

Xy = f(Oy, Dy, ¢5) = A.0,°Dy” exp(A.c,y), avec :

X, flux de transport entre O et D,

O, , population a l'origine,

D, population a la destination,

Cys , colt généralisé de transport entre l'origine et la destination,

0<o,p< 1, A <0.

La valeur du temps est présente dans le terme c. Si on augmente la valeur du temps, cela aura deux effets. D'une
part, X, sera faible ; d'autre part, X, sera plus sensible a la durée du transport.
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illustratif, a présenter les travaux de doctorats qui dans les années récentes nous ont précédé dans notre
recherche.

En France, deux théses de doctorat ont été réalisées dans ce domaine et constituent aujourd’hui des
références. Laura Wynter, dans ses Contributions a la théorie et [’affectation multiclasse du trafic
soutenue a I'Ecole Nationale des Ponts et Chaussées (ENPC'') en 1995, consacre un chapitre a la
distribution des valeurs du temps des camions mesurée au moyen de données de Préférences Déclarées et
de Préférences Révélées. Ses résultats, relayées par des publications dans des revues internationales
comptent parmi les références de la littérature dans ce domaine. Plus récemment, Fei Jiang a soutenu a
I'ENPC une these intitulée : Choix modal et systeme logistique en transports de marchandises :
modélisation, analyse économique et prévision du comportement du chargeur [1998], qui traite de
maniere approfondie de la valorisation des gains de temps par les chargeurs et de l'effet des variables
logistiques sur les arbitrages de ceux-ci. Dans sa these, Fei Jiang consacre plusieurs chapitres a estimer
des valeurs du temps.

D'autres travaux, moins centrés sur notre sujet, s'y rattachent cependant comme ceux de Laurent
Lefebvre [2002] a Lille sur Les déterminants de la productivité dans le transport routier de
marchandises, qui s'attache a définir les notions de performances et d'efficience dans les transports de
marchandises. S'y ajoutent de nombreux travaux liés aux performances des transports ferroviaires et
notamment au transport combiné : Christophe Hausberg travaille sur Les dysfonctionnements du fret
ferroviaire ou les faiblesses d'exploitation de la SNCF [a paraitre]. Karine Meyer [1998] a mené a un
doctorat au sein de la SNCF sur La concurrence rail route : analyse économétrique des trafics de
marchandises et des perspectives du transport combiné. Enfin d'autres travaux concernent plus
directement I'analyse colts-avantages et notamment le travail de Sabrina Hammiche [1997] : Cohérence
du calcul économique public. Le cas de 'autoroute ferroviaire.

Outre ces travaux proprement centrés sur les problématiques du fret, on doit aussi citer la thése
soutenue par Anne Causse a Montpellier en 1999 sur La valeur du temps de transport : de l'usage des
théories microéconomiques de l'affectation du temps dans les modeles désagrégés aléatoires de transport.
Bien qu'ils soient consacrés aux voyageurs, les travaux d'Anne Causse restent reliés a notre thématique,
soit qu'ils mobilisent des raisonnements parfois transposables au transport de marchandises, soit que,
lorsque tel n'est pas le cas, ils offrent un panorama complet de I'état de 1'art en transport de voyageurs, qui
permet de mieux faire ressortir par contraste la spécificité du transport de marchandises.

Qu'en est-il a 1'étranger ? Nous nous en tiendrons ici, plus encore que dans le cas francais, aux
travaux strictement liés a notre problématique. Tout d'abord, la thése d'économie d'Eric Bergkvist
soutenue a Umea : Freight Transportation: Valuation of Time and Forecasting of Flows" [2001], explore
de nouvelles modalités de mesure de la valeur du temps des chargeurs par l'utilisation de méthodes
statistiques semi-paramétriques et produit un ensemble de résultats quantitatifs sur les variations
régionales des valeurs du temps entre le nord et le sud de la Su¢de. A Delft, la thése de Hens Runhaar sur
Freight transport : at any price” [2002] examine l'importance des performances des services de transport
pour le secteur de la presse et de 1'édition.

S'ajoutent un grand nombre de travaux réalisés aux Etats-Unis. La thése d'ingéniérie civile de Kazuya
Kawamura, intitulée Commercial vehicle value of time and perceived benefits of congestion pricing'*
(Kawamura [1999]), examine en particulier I'hétérogénéité des valeurs du temps parmi les transporteurs
routiers. Enfin, un nombre important de travaux ont été réalisés au Massachusetts Institute of Technology

' Une liste des sigles et abréviations est fournie au début de notre document.

12 "Transport de marchandises : valorisation du temps et prévision des flux."

B "Transport de marchandises : a tout prix.”

Y "La valeur du temps des véhicules de transport de marchandises et les bénéfices percus de la tarification de la
congestion”
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(M.LT). Notamment la thése de Viera [1992] sur The value of service in freight transport”, examine a la
fois les critéres de segmentation des chargeurs et l'utilisation conjointe de plusieurs sources de données
dans l'estimation des valeurs du temps. Plus récement celle de Gopinath [1995] intitulée Modeling
heterogeneity in discrete choice processes : application to travel demand'®, analyse dans son chapitre 7
le role de la perception dans le choix modal des entreprises.

Ce rapide tour d'horizon, loin de nous fournir un état des lieux exhaustif de la recherche en économie
des transports de marchandises, nous montre que nous n'évoluons pas en terrain vierge. Mais sur ce
terrain notre parcours ne se confond pas avec celui pratiqué par nos prédécesseurs. Tout d'abord, nous
choisissons comme fil directeur la question de l'inclusion de la valeur du temps des chargeurs dans
l'analyse colts-avantages. Ensuite, nous proposons un traitement explicite de l'effet des durées de
transport sur les différentes catégories d'agents €conomiques (entreprises, chargeurs, et aussi
consommateurs). Cela nous amene, en outre, a étudier plus spécifiquement l'articulation entre gains de
temps des transporteurs et gains de temps pour les chargeurs. Par ailleurs, notre démarche insiste sur
I'hétérogénéité des valeurs du temps qui apparait a la lumiére de ce traitement, et sur les moyens de
l'analyser et de la quantifier.

Pour réaliser une telle analyse, nous commengons par une présentation de 1'état de 'art et I'état de la
pratique (partie I), puis nous proposons un traitement théorique des effets d'un gain de temps sur les
différents agents économiques (partie II). Enfin ce traitement théorique suggere des applications
empiriques que nous réalisons sur la base de deux enquétes (partie I1I).

5 Organisation du document
De manicre plus détaillée, les étapes de notre réflexion sont les suivantes.

Dans un premier chapitre, on examine la pertinence et la définition de la valeur du temps en
transport de marchandises. On restitue les différents usages de l'expression en montrant dans quelle
mesure elle peut étre pertinente pour I'analyse économique des transports de marchandises.

Dans le second chapitre, on présente une conception de la valeur du temps sous 1'angle des cofts.
On présente les différentes analyses économiques du coit du temps dans les transports, et on montre de
quelle maniére la plupart des procédures d'analyse colits-avantages sont basées sur la prise en compte des
couts des transporteurs.

Dans un troisiéeme chapitre, on présente les méthodes alternatives de mesure de la valeur du temps.
Ces méthodes sont basées sur la rencontre entre un paradigme comportemental, celui de la Maximisation
de 1'Utilité Stochastique et deux types de données : Préférences Déclarées et Préférences Révélées. A la
différence des méthodes basées sur les colits, ces méthodes permettent de mesurer aisément, outre la
valeur du temps des transporteurs, celle des chargeurs.

Le domaine des Préférences Déclarées, présenté dans le chapitre 3, étant un domaine virtuellement
illimité, le chapitre 4 approfondit certains développements de ces approches pour la valorisation des
gains de temps.

Les chapitres 2, 3 et 4 permettent ainsi de présenter a la fois 1'état de la pratique et 1'état de I'art. Cette
premiere partie aboutit a un questionnement sur le role des durées (de transport mais pas seulement) pour
les différents agents économiques. Cette question est traitée dans une deuxiéme partie.

15 . .
"La valeur du service dans le transport de marchandises."”

16 r7. o rore s . . . . ‘ ’
"Modéliser I'hétérogenéité dans les processus de choix discrets : application a la demande de déplacement".
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Dans le chapitre 5, on examine de quelle maniere les durées interviennent dans les arbitrages de trois
types d'agents économiques : les entreprises, qui produisent des biens, les transporteurs qui les déplacent
et les consommateurs finaux qui les recoivent. On examine de quelle maniére les durées de transport
relient les arbitrages effectués par les différents agents économiques.

Cette analyse réalisée, on peut examiner de quelle maniére une modification (une diminution) des
durées de déplacement affecte 1'équilibre qui résulte de I'interaction de ces différents types d'agents. Cette
analyse est réalisée dans le chapitre 6.

Ces deux chapitres forment une deuxieme partie qui suggere l'idée d'un équilibre non pas dans le
repeére (prix ; quantité) mais dans le repere (prix ; durée). Cette formalisation appelle des traitements
quantitatifs qui sont présentés dans la troisiéme partie.

Ils suggerent ainsi une analyse du marché des transports de marchandises par une méthode
hédonique. Le chapitre 7 met en ceuvre cette méthode sur la base de données recueillies aupres de
chargeurs dans une enquéte réalisée dans le Nord-Pas de Calais.

Dans le chapitre 8, en s'appuyant sur les méthodes de choix discrets a paramétres stochastiques de
type Random Parameter Logit (RPL), on produira des résultats sur I'hétérogénéité des préférences des
chargeurs a partir d'une enquéte réalisée aupres des chargeurs en Italie.

Cette introduction nous a permis de présenter les différentes étapes auxquelles nous invitons le
lecteur. Toutefois elle ne nous a pas permis de présenter que succinctement les enjeux liés a la valeur du
temps. Par ailleurs, nous avons commencé a utiliser le terme valeur du temps dans des sens différents,
sans toujours le définir ; une situation qui ne peut se proroger au-dela de cette entrée en matiére.

Ces deux aspects sont suffisamment importants pour justifier un traitement en soi. C'est la 'objet de
notre premier chapitre.

- 30



Introduction

-31






Chapitre 1

Chapitre 1 : Pertinence et
definition de la valeur du temps
en transport de marchandises

"Where shipments are made at a
relatively regular interval, length of the
transit period does not affect receipt of
the goods. If a batch is shipped out
weekly, a batch will also normally arrive
at the terminus weekly, no matter
whether the transit time is two weeks or
three months. Where then is the
advantage of speed ?"

W. J. Baumol et H. D. Vinod [1970]

Ce chapitre aurait pu s'intituler, ainsi que le suggére Atkins dans un séminaire du PTRC'” de 1983,
"la valeur de la valeur du temps". On pourrait également reprendre le titre d'un article de Claude
Abraham : "A la recherche de la valeur du temps perdue" [2003]. La pertinence de cette notion peut
paraitre évidente pour 1'économiste. Mais, pour beaucoup de personnes s'intéressant aux infrastructures de
transport, elle ne l'est pas. On peut ainsi lire dans la note interne d'un bureau d'étude "(que) /a notion de
valeur du temps fait sourire les chargeurs/ transporteurs."

Dans ce chapitre, on examine le sens de l'expression "valeur du temps" pour le transport de
marchandises, et de quelle maniere cette notion peut étre pertinente pour l'analyse économique. Les
questions sont ici plusieurs.

En premier lieu, il s'agit de chercher a comprendre les raisons pour lesquelles la "valeur du
temps'' est moins bien connue en transport de marchandises qu'en transport de voyageurs. Les causes
de cet état de fait ne résident peut-étre pas (seulement) dans l'attrait supérieur des sciences sociales pour
les déplacements de personnes (I'économiste a une expérience intime du déplacement des personnes, mais
il a un lien plus lointain avec les mouvements de marchandises). Elles résident aussi dans des
particularités de l'activité de fret que l'on est obligé de prendre en compte pour une compréhension
adéquate de notre objet.

En second lieu, on devra essayer de définir la valeur du temps. L'expression "valeur du temps" a
connu une vraie "fortune" et comme souvent en la matiére cela a abouti a brouiller les définitions. Il
faudra donc souligner les différents usages de cette expression et définir ceux qui nous seront utiles pour
la suite de ce travail. Toutefois on ne parviendra pas, au terme de ce chapitre, a une définition "fermée" de

' Planning and Transport Research and Computation.
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la valeur du temps, ce qui nous laissera de I'espace pour préciser ou enrichir cette notion lors des chapitres
suivants.

En troisieme lieu, il faut examiner si ce concept est (reste) pertinent par rapport aux
organisations logistiques mises en place par les entreprises. On se demandera notamment si, parfois,
gagner du temps ne sert a rien.

En quatrieme lieu, on s'interrogera sur le caractére "réducteur' de la notion de valeur du temps,
qui tente de rassembler dans un indicateur unique des effets multiples et des situations d'entreprises tres
diverses. On introduira la notion de valeur du temps distribuée qui sera plus précisément traitée dans les
chapitres 4 et 8.

En conclusion, on verra que, loin de justifier un abandon du sujet, ces questions nous pressent d'en
approfondir l'analyse.

1 La valeur du temps en transport de marchandises est peu
connue et en tout cas moins bien connue qu’en transport de
voyageurs

La valeur des gains de temps a été moins analysée pour les marchandises que pour les voyageurs. On
peut reprendre le constat dressé déja en 1975 par Gwilliam et Mackie : "La recherche est relativement
plus avancée dans le domaine du transport de passagers que dans le domaine du transport de
marchandises”™®". Plus récemment Vieira [1992] constatait a propos des SP (Stated Preferences') :
“l'utilisation des SP dans le domaine du transport de marchandises en est encore a ses débuts (is
incipient) par manque d’une description explicite du modele sous-jacent de comportement des
chargeurs.” Pourtant, trés tot, le calcul économique s'est intéressé aux conséquences d'une amélioration
des réseaux de transport. Etner [1987] nous rappelle comment les ingénieurs économistes du XIX™™
siecle comme Lechalas [1879] ou Freycinet, dans son plan de 1878, ou encore Considere [1892] ont vu,
non seulement dans les cofits, mais aussi dans les durées de transport des marchandises un objet d'analyse
économique. Comment expliquer alors que, plus d'un siécle aprés les travaux de ces précurseurs, les
économistes qui s'intéressent aujourd’hui au sujet considérent que celui-ci en est encore a un stade
préliminaire ? On pourra dans un premier temps invoquer deux types de raisons pour expliquer cette
relative méconnaissance : soit que le transport de marchandises soit, par nature, plus difficile a
appréhender que le transport de personnes ; soit, plus spécifiquement, que le temps y joue un role plus
difficile a analyser.

1.1  Des difficultés propres a I'analyse du transport de marchandises
Le transport de marchandises impose des difficultés analytiques qui sont liées a la complexité des

processus de décisions mis en ceuvre et a la diversité des situations des chargeurs. Une troisieme difficulté
est liée a la rareté des données disponibles. Nous examinons successivement ces trois points.

Une difficulté a identifier le(s) décideur(s)

La particularité la plus apparente, ainsi que le note de Jong [1996], réside dans le fait qu’en transport
de voyageurs, le décideur est le voyageur lui-méme, tandis qu’en transport de marchandises : “les

18 o . . .. , Lor

Les citations sont traduites. Leur version originale est proposée en note de fin. Elles sont repérées par un appel de
note en chiffres latins.
19 bz e

Préférences Déclarées.
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il

biens ne peuvent pas décider”” mais plusieurs individus, ou plusieurs agents, peuvent influencer ce choix.
Mais cette différence n’est pas la plus décisive. Elle ne rend pas plus difficile la connaissance des
transports de marchandises, elle ne fait que reporter une partie de 1’objet d’observation des marchandises
vers le chargeur.

Un obstacle important est alors la difficulté a identifier le décideur. Dans certaines situations on
peut se trouver face a des décideurs multiples qui prennent une décision en commun. On peut ¢galement
avoir affaire a une chaine de décisions : une succession d’acteurs effectuent des choix partiels qui
aboutissent a la réalisation d’une prestation de transport qu’aucun n’a sélectionnée dans son intégralité.
La représentation du transport de marchandises par le triptyque : chargeur, transporteur, destinataire est
une simplification. On rencontre ici la multiplicité des décideurs et des décisions impliqués par le
transport de marchandises : expéditeur, commissionnaire... et la complexité des relations qui les lient. La
“démographie galopante” de la sous-traitance dans le transport routier de marchandises et sa complexité
croissante sont ainsi décrites par Grand [1997]. Un chargeur peut, sans méme qu’il puisse s’en rendre
compte, bénéficier d’un service de transport différent de celui demandé : c’est le cas notamment des
services de messagerie aérienne qui utilisent en proportion importante des transports routiers de nuit.
Dans d’autres situations enfin, on peut étre en présence d’un processus de décision plus que d’une entité
effectuant les arbitrages. En outre, le choix modal pourrait davantage reposer sur des habitudes, des
process bien établis que sur une analyse économique détaillée. On est donc souvent obligé de simplifier le
processus : ainsi que nous y invite Winston : "En transport de marchandises, bien que la décision soit
incorporée dans des problématiques plus larges de production, de distribution et de localisation
auxquelles fait face l'entreprise ; cette décision pourrait, en définitive, étre effectuce par un gestionnaire
responsable de l'acheminenement ou de la réception, ou pourrait refléter, assez simplement, la solution
d'un probléme de maximisation global de l'entreprise”.” (Winston [1985]).

La diversité des situations entre envois, entre chargeurs...

Une autre différence apparente entre marchandises et personnes est que, comme le notent Fridstrem
et Madslien [1994] : “Cette population n’est pas aussi stable que celle des personnes ; de fait I’envoi
cesse d’exister deés qu’il a atteint sa destination finale”. A la différence des personnes, chaque unité de
marchandises transportée n’est, sauf cas particulier, susceptible de n’emprunter qu’une fois chaque
maillon de la chaine logistique. Toutefois cette absence de "répétition" pourrait ne pas étre une cause
majeure de la difficulté a appréhender le transport de marchandises. Comme le reconnaissent les mémes
auteurs il existe une stabilité, une reproductibilité dans les flux de marchandises. Cette grande régularité
pourrait alors étre un avantage pour la connaissance des transports puisqu’elle fournirait un objet
d’analyse stable, dans ses flux, si ce n’est dans sa maticre.

D’autres particularités pourraient étre a la source de ces difficultés, notamment le caractere
particuliecrement hétérogéne du fret. On se trouve face a une triple hétérogénéité : celle des envois, celle
des chargeurs, celle des transporteurs. Les envois peuvent différer en taille, en valeur, en nature, en
degré d’urgence, en régularité, en type de conditionnement. Fei Jiang [1998, p. 164] montre également
que la destination de 1’envoi modifie sa valeur du temps. Il est certes vrai que les voyageurs se
différencient eux aussi par de nombreuses caractéristiques : revenus, motifs, caractére répété ou non des
déplacements, etc... Pourtant le transport de marchandises se distingue par un nombre plus important de
critéres de différenciation et par une plus grande hétérogénéité au sein de ces criteres (Roberts, [1977]).
De maniére typique, la nature de la marchandise peut varier de fagon trés importante (biens périssables,
produits en vrac, containers) sans qu’on observe d’hétérogénéité équivalente sur le marché du transport de
voyageurs. Cette diversité des envois se retrouve dans la multiplicité des segments spécialisés du marché
du transport et, au sein méme de ces segments, par une multitude de spécialisations plus fines. Comme le
faisait remarquer Christian Calzada lors d'un séminaire : “le seul transport sous température dirigée se
répartit entre le calorifique, le frais, ['ultra frais, le lot frigorifique, la messagerie frigorifique avec des
spécialités pour chaque produit de la chaine alimentaire”. En plus de cette segmentation, basée sur le
transport, il existe de nombreuses autres causes d'hétérogénéité. Par exemple, Ogwude [1993] obtient
deux valeurs du temps fortement différenciées selon que les biens transportés sont des biens destinés a la
consommation finale ou a la consommation intermédiaire.
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A la diversité de l’envoi, s’ajoute la diversité des chargeurs. Fei Jiang [1998] liste les
caractéristiques de I’entreprise influant sur le choix modal : nature de 1’entreprise (lieu de production, lieu
de stockage), taille, localisation (accessibilité¢ aux différents modes de transport), systéme d’information,
nature des produits. Viera [1992] réactualise les résultats présentés par McGinnis [1978] et établit une
segmentation des chargeurs en 5 groupes : “minimum efforts shippers” (25% des effectifs) qui sont les
moins sensibles a la qualit¢ du service, ils choisissent en général alternative® demandant 1’effort
minimum ; “service oriented shippers” (32%) : ils sont sensibles au niveau de service fourni par le
transporteur, tout en ayant une faible élasticité aux tarifs; “price oriented shippers” (20%) qui se
différencient des autres par une forte sensibilité aux tarifs ; “competitive shippers” (10%), caractérisés par
une forte sensibilité non seulement aux durées de transport mais aussi aux prix ; enfin “inventory oriented
shippers” (8%) caractérisés par une forte sensibilité a la durée et a la fiabilité.

On pourrait lister, a l'envi, les raisons de cette hétérogénéité et analyser en complément
I'"hétérogénéité des transporteurs (technologie, mode, degré d'intégration verticale ou horizontale, etc).
Au-dela de ces illustrations, le point le plus important est que cette diversité rend plus ardue la
connaissance des mécanismes de choix en transport de marchandises. Toutefois elle n’implique pas que la
valeur du temps soit dénuée de pertinence : par une segmentation adéquate (mode, type de biens) et par
une approche appropriée (valeur pour un chargement typique, valeur pour une tonne transportée)
I’hétérogénéité peut étre traitée. De méme, il existe plusieurs moyens pour rendre compte de la diversité
des valeurs du temps en ajustant une distribution plutot qu’une valeur du temps unique. Ces points seront
l'objet de développements plus détaillés dans le corps de ce travail (chapitres 4 et 8).

L’hétérogénéité des chargeurs et des marchandises rend alors particuliérement ardue la définition
d’échantillons représentatifs. Ainsi Fridstrem [1994] s’interroge : “existe-t-il une population de
marchandises précisément définie ? Si oui, de quels individus est-elle composée : envois, commandes,
tonnes, metres cubes, tonnes.kilométres, véhicules.kilométres, trajets, sociétés expéditrices, sociétés
réceptrices ou entreprises de transport ?”

L'insuffisance des données disponibles

Au-dela méme de ces spécificités de ’activité de transport de marchandises, un des obstacles les plus
importants a la connaissance de cette activit¢ réside dans ce que Roberts [1977] appelle le caractére
“inadéquat des données disponibles sur le transport de marchandises”. Inadéquat parce que les données
les plus utiles ne sont pas disponibles ou encore parce que les données disponibles ne sont pas pertinentes
pour I’analyse. On retrouve ici la rareté de données complétes et fiables sur le transport de
marchandises, dont la cause réside souvent dans le caracteére confidentiel des informations des chargeurs
et des transporteurs. DeJong, Velay et Houée [2001] soulignent ainsi qu'un tiers des envois enquétés dans
leur étude RP (Revealed Preferences®) ne contiennent pas d'information ou bien une information
douteuse sur le temps de parcours. Le taux de non-réponse sur le cotit de transport est comparable.

Cet examen conforte l'impression d'une plus grande difficulté a analyser la valeur du temps pour les
marchandises que pour les personnes. Peut-&tre doit-on également faire place aux arguments- certes
minoritaires mais pertinents tout de méme — qui militent en sens inverse. L'Huillier en 1960 n'affirmait-il
pas exactement l'inverse de ce qui vient d'étre écrit : "le transport des passagers semble moins bien se
préter a l'analyse économique que le transport des marchandises. La rationalité des décisions de
transport pour les étres humains semble moins affirmée que celle qui concerne les objets inanimés".

2 On utilisera ici et dans la suite de ce travail, le terme "alternative" dans l'acception que lui donne I'économie des
transports, c'est-a-dire comme un des choix disponibles et non, comme le voudrait le bon usage, comme une
situation de choix entre plusieurs possibilités.

2! préférences Révélées.
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Des difficultés a relativiser ?

On est ainsi tenté d'affirmer la rationalité plus prégnante des choix réalisés en marchandises. Par
ailleurs, les décisions concernant le transport de marchandises s'inscrivent dans un contexte de
rationalisation des dépenses. En raison du budget que représentent les dépenses de transport, les choix des
responsables logistiques des entreprises en la matiere sont soumis a des procédures de contrdle qui
impliquent de pouvoir fonder les décisions prises sur des ¢léments tangibles. Ce contexte de rationalité est
propice a l'identification de critéres de choix économiques et a l'identification d'une valorisation sous-
jacente des attributs du transport. Ce point mérite un examen plus approfondi, a 1'exemple de I'analyse
réalisée par Rotaris [2003]. De nombreux travaux, cités par Calzada [1998], soulignent les limites de cette
hypothése et insistent notamment sur la "rationalité limitée" des agents économiques — fussent-ils des
entreprises- dans leurs choix relatifs a des alternatives de transport. Nous reviendrons plus longuement sur
cette difficulté dans le chapitre 3.

S'ajoutent a cette rationalité, et la renforce, le caractére répétitif des choix effectués pour les
mouvements de fret et le développement des outils de controle de gestion et d'analyse budgétaire. Le
premier de ces ¢léments constate la reproductibilité forte des flux de transport, reproductibilité qui donne
aux envois une masse critique, susceptible de motiver une rationalisation des critéres de choix, et permet
aux chargeurs de disposer d'un niveau ¢levé d'information sur l'offre de transport. Il faudrait ici
probablement nuancer ce constat en observant que peut, parfois, se mettre en place un traitement peu
réactif aux modifications de 1'offre de transport. Typiquement, l'existence de contrats de long terme peut
rallonger la durée de réaction entre les modifications de certains fondamentaux (cott des facteurs, état du
réseau) et les ajustements effectués par le chargeur.

On ne peut, au final, que constater certains des paradoxes constitutifs du transport de marchandises :
reproductibilité de certains flux, mais absence de répétition des envois singuliers; pression a la
rationalisation des dépenses, mais risque de traitement routinier dans le processus de décision... Au total,
il semble que des difficultés propres au transport de marchandises s'imposent a l'analyste : dissociation
entre objet déplacé et unité de décision, difficulté a identifier un décideur unique, hétérogénéité des biens
transportés et des entreprises concernées et, enfin, faible disponibilit¢ des données. Ces difficultés
constituent un obstacle a la connaissance des mécanismes ¢conomiques a l'ceuvre dans le transport de
marchandises.

A ces difficultés d'ordre général, concernant la compréhension des mécanismes de choix dans le
domaine du transport de marchandises, s'ajoutent des difficultés liées au role particulier du femps dans
cette activité. Ce sont ces ¢léments qu'il nous faut maintenant présenter en insistant sur le role distinct du
temps dans le transport de marchandises par comparaison avec les déplacements personnels.

1.2 Spécificité du temps dans le transport de marchandises

La spécificité du temps dans le transport de marchandises est mise en évidence, par contraste, si l'on
fait un détour par la formalisation microéconomique du programme du consommateur. Par
exemple, un programme post-sérpien” de maximisation de l'utilité du consommateur pour ses
déplacements personnels peut s'écrire :

22 Selon de Serpa [1971] qui a introduit dans le programme du consommateur la contrainte de dotation temporelle
associée a chaque activité.

-37



Chapitre 1

Ma x U(Xi,...,Xn, tl,...,tn).

(X153 Xnst 1 tn)

s.C. xp=Y : contrainte budgétaire

s.C. >t : 1 contraintes temporelles sur chaque activité.
s.C. > =T : contrainte sur la dotation temporelle totale
avec :

X, quantité de bien i consommée,

ti, temps consacré a l'activité i,

ti, durée minimale pour réaliser une activité t,
X, vecteur des biens,

P, vecteurs des prix,

T, dotation temporelle totale,

Y, revenu.

S'ajoute ainsi, par rapport au programme atemporel du consommateur deux contraintes : la premicre
portant sur la dotation temporelle globale du consommateur ; la seconde portant sur les durées minimales

associées a chaque activité, soit t; ># . Ainsi que le note Anne Causse concernant la seconde contrainte :
"ce cas de figure appréhende les situations dans lesquelles une somme minimale de temps
institutionnellement, physiquement ou techniquement fixée doit étre dévolue a la réalisation d'un trajet,
étant entendu que ['usager est libre d'y consacrer un temps additionnel" (Causse [1999]).

La contrainte sur la dotation globale de temps retranscrit 1'idée d'une limite ultime que le temps
disponible constitue pour les individus. "Les ressources dont I'homme dispose sont, soit insuffisantes a un
moment donné, soit mal réparties dans l'espace. Méme s'il jouissait de ressources abondantes, s'il vivait
en pays de Cocagne, ['homme serait encore limité par le temps, le plus rare de tous les biens"
(Barre [1970]). Le temps disponible a chacun, ne peut étre produit et acheté sur un marché. Tout au plus
peut-il étre transféré d'une activité vers une autre. “A la différence de nombreux autres biens, la valeur du
temps n’est pas la valeur associée au fait d’augmenter la quantité de biens dont on dispose mais a celle
de le transférer d’une activité vers d’autres activités” (Daly [1996]).

La seconde contrainte, celle sur chacune des activités, représente, quand elle est saturée, le fait
qu'un consommateur souhaiterait consacrer moins de temps que nécessaire a une activité. C'est
typiquement ce qui se passe pour les transports de voyageurs, bien qu'une partie de la littérature
s'intéresse également aux valeurs du temps négatives, c'est-a-dire aux activités de déplacement qui sont
souhaitées pour elles-mémes.

Quelles sont alors les différences entre le paradigme applicable aux déplacements personnels, ainsi
présenté, et celui des transports de marchandises ?

Absence de dotation temporelle a priori

En premier lieu, l'individu est soumis a une contrainte de dotation temporelle limitée, tandis que
l'entreprise peut, dés qu'elle n'est plus dans le trés court terme, augmenter la durée pendant laquelle un
facteur de production est disponible. Elle peut, en d'autres termes, acheter du temps de ses facteurs de
production. Elle est contrainte par le prix de ces facteurs et non par I'existence d'une dotation
prédéfinie. L'entreprise peut modifier la durée d'utilisation des facteurs en les achetant sur le marché des
inputs. Certes, a trés court terme, les arbitrages des transporteurs et des chargeurs, peuvent étre soumis a
une contrainte sur la disponibilité des facteurs.

Dans le cas du transporteur, on aura par exemple des engagements sur la durée de travail d'un
salarié, un contrat avec un loueur qui met a disposition un matériel roulant sur une période limitée.
L'existence de ces contraintes peut tre prise en compte et la question est alors de savoir de quelle
maniére les facteurs de production, éventuellement libérés par la diminution d'une durée de déplacement,
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peuvent étre réutilisés pour d'autres activités productives. Toutefois, il est probable que la formulation en
termes de contraintes soit trop "brutale" et qu'il existe, méme a court terme, des possibilités d'arbitrage qui
permettent de modifier la quantité utilisable d'un input. La formulation en termes de contraintes sur une
dotation exogene de temps n'est donc valable que dans des situations rigides, de trés court terme. Ces
situations peuvent étre pertinentes lorsqu'il s'agit de mesurer les effets de modifications imprévues des
durées de déplacement, ce qui correspond a 'analyse de la variabilité des temps de transport. Lorsque, par
contre, les modifications des durées de transport sont pérennes, prévisibles, une formalisation basée sur
l'existence d'une dotation temporelle prédéfinie peut céder la place, a moyen et long terme, a une
formulation basée sur le prix que l'entreprise doit payer pour disposer des facteurs pendant une certaine
durée.

Qu'en est-il pour le chargeur ? On pourrait imaginer un programme de maximisation dans lequel la
dotation temporelle d'une marchandise est fixée a priori, I'entreprencur cherchant alors a maximiser la
profitabilité de cette marchandise sous cette contrainte. Cette perspective souléve toutefois de réelles
difficultés. Elles sont li¢es, tout d'abord, a la multiplicité des agents qui décident pour le bien au cours de
son "existence". Elles sont liées, ensuite, au caractére endogéne de la durée dans les arbitrages que réalise
l'entreprise : la durée qui s'écoule avant la vente ou la livraison d'un produit n'est pas une donnée a priori
mais dépend des décisions prises par l'entreprise.

Ces difficultés nous ont poussés a favoriser, dans notre travail, une approche basée sur l'absence de
dotation temporelle a priori. En guise de synthése, nous proposons dans le Tableau 3 une distinction,
selon plusieurs criteéres, entre le role des durées pour les déplacements personnels et celui pour les
déplacements liés a l'activité d'une entreprise. Outre les différences de rapport au temps entre ces deux
types de déplacement, ce tableau illustre aussi l'unité qui peut exister entre ces deux "univers". Par
exemple, les personnes qui se déplacent pour motif personnel sont ontologiquement les mémes que les
salariés des entreprises, qu'ils travaillent pour un transporteur ou soient des salariés en déplacement.
Méme si les individus sont soumis a des rapports au temps différents, méme si le décideur est dans un cas
la personne qui recherche le panier de consommations ou d'activités préféré parmi ceux compatibles avec
sa contrainte budgétaire et, dans un autre, /'entreprise qui maximise sa fonction de profit en prenant en
compte le colt (horaire) du capital ou du travail ; il n'en reste pas moins que les individus qui sont dans
un cas les sujets, dans l'autre 1'objet d'un choix, sont les mémes individus soumis a un temps unique. Cela
implique, entre autres, que vouloir séparer le comportement optimisateur des entreprises dans leur
utilisation des heures de main d'eccuvre et le comportement optimisateur des consommateurs dans
l'affectation de leur temps entre le travail et les autres activités, revét un aspect artificiel. Les dernicres
lignes du tableau rappellent de quelle maniére ces différentes réalités sont liées entre elles”. En

 Ce lien peut fournir des clefs de passage entre la valorisation du temps pour les déplacements personnels et le coit
du temps de la main d'ceuvre pour les entreprises. Il faut considérer trois quantités :

(a) la productivité horaire marginale du salarié,

(b) ses gains horaires,

(c) lawvaleur du temps personnel,
L'égalité b = c se justifiant par le fait que le cott d'une heure de loisir est égal au salaire auquel on renonce pour
obtenir cette heure.
Il y a pourtant plusieurs raisons pour que ces trois données divergent :
(a) diverge tout d'abord de (b) par les charges sociales et les frais de gestion du personnel ou encore par des
imperfections du marché qui éloignent le salaire du colit marginal..
(b) diverge de (c) car la durée de travail du salarié¢ et son salaire ne sont pas, en général, flexibles et ne permettent
pas d'inférer des conclusions marginales. "the total benefits he obtains from the week's income exceeds the total
value to him of the leisure time lost" [le total des bénéfices qu'il obtient d'une semaine de travail excéde la valeur
qu'il attribue au temps de loisir perdu] (Gwilliam et Mackie [1975]). Méme si des ajustements marginaux pouvaient
avoir lieu, le gain qu'un salari¢ demande pour une heure de travail marginale ne représente pas seulement le coit de
la perte d'une heure de loisir, mais aussi le colt de 'effort fourni dans le travail. La valeur d'une heure de loisir
devrait ainsi étre inférieure au revenu horaire marginal.
Pour étre complets, (b) peut également diverger de (c) en raison de l'utilité ou de la désutilité propre au fait de se
déplacer.
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simplifiant, si 'on souhaitait créer un cadre parfaitement unifié, la préférence pour le loisir des personnes
affecte le salaire d'équilibre, et donc le cofit des facteurs.

Tableau 3: comparaison du role des durées de transport: déplacements personnels et
déplacements des facteurs de production

Temps de déplacement "personnel” Temps des facteurs de production :

(déplacements des salariés, transport de
marchandises).

Des biens de nature différente :
Source de la (Contrainte sur la dotation totale de temps des [L'entreprise n'a pas de contrainte sur le nombre

valeur d'une findividus. d'heure de facteurs de production qu'elle peut
diminution des utiliser. L'utilisation de ces heures est limitée par
durées un colt.

IArbitrages Les individus peuvent réaffecter le temps [L'entreprise peut choisir la durée d'utilisation de
possibles entre différentes activités mais ils ne peuvent ftel ou tel facteur.

as augmenter leur dotation.
Pourquoi les réductions des durées de transport ont-t-elles une "valeur" ?

Cott Désutilité liée au fait de devoir consacrer plus [Le colt horaire d'utilisation d'un facteur
d'opportunité  du de temps qu'on le souhaite a une activité. représente, sous des conditions assez générales,
temps sa productivité marginale.
Effets d'une [Les réductions de durées de transport |Pour les entreprises les réductions de durées de
baisse des durées permettent de réaffecter des durées vers des ftransport permettent :

activités qui sont préférées. e de réaffecter les moyens de production

utilisés  vers d'autres opérations de
production, et :
®  de réduire le colt des facteurs utilisés.

Des réalités qui sont liées :

Une identit¢ | @ Celle des personnes : celles qui travaillent dans les entreprises sont les mémes que celles
ontologique qui se déplacent pour des motifs non professionnels,

®  (Celle des durées : les heures qui passent, méme congues comme un pur contenant, sont les

mémes.
Une égalité [La somme des heures de travail utilisées dans le programme de production des entreprises est
comptable ¢gale a la somme des heures de travail effectuées par les consommateurs.
Un ¢équilibre [Le taux de salaire horaire est un instrument d'ajustement permettant de rapprocher le nombre
€conomique d'heures de travail offertes par les personnes et le nombre d'heures de travail demandées par les
entreprises.

On constate, ainsi, a la fois l'identité ontologique entre les durées pour les personnes et pour les
entreprises, et une différence dans le rapport qui relie chacune de ces catégories d'agents économiques au
temps. Pour la suite de notre travail, on retiendra pour décrire le rapport au temps des entreprises, une
formalisation basée sur le colt du temps plutot que sur une dotation temporelle a priori qui quant a elle ne
pourra étre mobilisée que pour des arbitrages de tres court terme.

La durée comme niveau de service

La seconde différence entre le temps des déplacements personnels et le temps des facteurs de
production est que, pour les entreprises, les durées de déplacement ont un effet non seulement sur les
couts de production mais également sur la qualité du service fourni au client, ainsi que sur les recettes de
l'entreprise. Ainsi le transport de marchandises (et parfois aussi le déplacement pour motif professionnel)

Des estimations convergentes aboutissent a des valeurs du temps représentant 15 a 50 % du salaire (Gwilliam et
Mackie [1975]).
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a une relation biface avec le temps : colt des facteurs de production d'une part, qualité du service d'autre
part. Dans le chapitre 5 nous utiliserons cette relation pour montrer comment un transporteur ou un
chargeur qui maximise son profit doit prendre en compte I'effet des durées a la fois sur ses colits et sur ses
recettes. La Figure 1 ci-dessous établit donc une typologie des différents rapports au temps que l'analyste
peut mettre en ceuvre selon l'objet d'étude. Les durées auxquelles nous nous intéressons se situent, sauf
cas particulier, dans l'arborescence située en bas a droite de ce schéma.

Figure 1 : les différentes relations entre les agents économiques et les durées de transport

Modification
de la durée
d'une opération

T

Déplacements Déplacements

personnels pour les
entreprises

Réutilisation Diminution de

d'une ressource
limitée

['utilisation des
facteurs.

— .

Pas d'effet sur
la qualit¢ du
service

Durée est un
attribut du
service

Au final, on considérera qu'il existe deux régimes de la relation entre les agents économiques et le
temps de transport. L'une est soumise a une contrainte sur des dotations initiales : valeur de la
réaffectation de la durée d'une activité vers une autre. L'autre n'est pas soumise a une contrainte sur une
dotation mais implique un arbitrage en fonction des colits et bénéfices permis par 1'achat de facteurs de
production pour une durée donnée. Nous nous concentrerons sur cette situation qui, sauf a trés court
terme, est celle qui prévaut en transport de marchandises.

Cette dichotomie n'est pas sans conséquence. Certains concepts, pertinents pour l'analyse des
transports de voyageurs, perdent leur pertinence une fois appliqués au transport de marchandises. C'est le
cas, par exemple, de la "process utility" par opposition a la "product utility" (la satisfaction de "faire" par
opposition a la satisfaction "d'avoir"). L'économie des transports a souligné que la notion de "process
utility" s'appliquait au voyage d'agrément, par contre, il semble difficile d'intégrer cette notion dans
transport des marchandises™.

 Un chauffeur de Poids Lourd a peu de chance de réaliser un déplacement pour son seul plaisir. Il pourra peut-étre
choisir un itinéraire plus agréable qu'un autre, mais ce phénoméne devrait pouvoir étre pris en compte dans une
variable de confort convenablement définie.
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Sont ainsi soulignées les difficultés et les spécificités que I'on rencontre dans 1'analyse du transport de
marchandises et I'impossibilité d'y dupliquer, sauf pour des arbitrages de trés court terme, la conception
du temps qui prévaut en transport de voyageurs, sous la forme d'une dotation initiale donnée.

Ce statut particulier du temps fournit un cadre d'analyse général pour notre objet, mais il ne permet
pas d'en fournir une définition. Il devient alors nécessaire a ce point de s'arréter sur l'expression "valeur
du temps" et de voir quelle(s) définition(s) on peut lui donner.

2 Peut-on donner une valeur au temps ?

On commencera par se demander quel est le "temps" de la "valeur du temps", puis on examinera
quelle est la "valeur" dont nous parle la "valeur du temps".

Quel est donc ce temps dont nous parle 1'économie des transports ? Apres avoir insisté sur les
spécificités du temps dans l'analyse économique, nous montrerons en quoi le temps est lui aussi un terme
polysémique et que plusieurs dimensions du temps peuvent étre valorisées.

2.1 L'analyse économique du temps

En paraphrasant 1'incipit de bon nombre de travaux, on pourrait dire que, de tout temps, le temps a été
étudié par les économistes. Soit que le temps ait été intégré aux analyses majeures de la discipline :
Arrow, Samuelson, Hicks, Keynes ; soit que d'autres économistes aient fait de ce théme I'objet principal
de leur investigation: Georgescu-Rogen, Rosenstein-Rodan, Shackle, Lange, Bohm-Bewerk. Des
tentatives de syntheses ou de classifications ont été réalisées, pour un certain nombre, au début du siécle
dernier, notamment par Voegolin : "Die Zeit in der Wirtschaft" *° [1924], Foa : "Di alcune influenze del
tempo sul valore" *° [1928] et Wittenburg : "Wirtschaft und Zeit" *' [1932]. Mais Rosenstein-Rodan
[1934] soulignait combien ces classifications lui semblaient décevantes par rapport au sujet : "des
tentatives de classification (qui cependant n'ont pas été trés loin en la matiére) ont été réalisées”". Plus
proche de nous, Currie et Steedman [1990] suggérent deux axes pour I'étude du temps dans I'économie.
Un premier axe qui concerne le role du temps dans les processus d'ajustement et dans la formation de
I'équilibre général, un second axe qui s'attache a analyser le role du temps dans les préférences des
consommateurs et est centré sur la notion d'utilité anticipée.

Les thématiques mobilisées par 1'¢tude économique du temps sont, on le voit déja, extrémement
diverses. Elles s'étendent d'aspects apparemment anecdotiques tels que I'analyse économique du
sentiment d'accélération du temps qui passe que méne Samuelson dans un article au titre évocateur :
"Speeding up of time with age in recognition of life as fleeting®” [1976] ou encore l'analyse de la
rationalité des comportements de procrastination, en mettant en ceuvre la notion d'actualisation, que
réalise Fisher [1999] dans un article au titre comminatoire "Read this paper later’’"; a l'analyse de
mécanismes fondamentaux de la dynamique économique (il suffit ici de mentionner le taux d'intérét). Il
serait hors de propos (et hors de portée) de développer ici l'ensemble des théories économiques liées au
temps. On peut toutefois présenter certains points saillants de ces travaux, susceptibles d'étre mis en
relation avec notre sujet, qui pourront étre réactivés dans le corps de notre travail.

Nous ne nous attarderons pas sur les thématiques qui ne concernent notre sujet que de manicre
¢loignée, par exemple : la représentation du temps dans la théorie de I'équilibre général (Hicks [1976]), la

25
26
27
28
29

"Le temps dans l'économie.”

"De certaines influences du temps sur la valeur."

"Temps et économie."”

"L'accélération du temps avec l'dge comme reconnaissance du caractere évanescent de la vie."
"Lisez cet article plus tard."”
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prise en compte des délais d'ajustement ou le temps comme une coordonnée historique qui "relativise
la théorie et la politique économique" (Barre [1950] p. 247). On ne s'attardera pas non plus sur le temps
de la cliométrie, ou encore le temps comme support de 1'analyse des cycles (Clark [1923]).

Une thématique moins éloignée de notre sujet est celle du temps comme période. La période permet
une décomposition fictive des mécanismes économiques. On retrouve ici les interrogations formulées par
Debreu, dans sa "Theory of value’” [1959], sur le choix approprié¢ de I'horizon temporel et celui de la
durée de chaque période élémentaire. Le lien est que, deés lors que 1'on consideére des arbitrages des agents
économiques dans le temps, il faut, a moins de raisonner en temps continu, s'assurer que la représentation
discontinue du temps que 1'on utilise, c'est-a-dire nommément la période, ne risque pas de dénaturer le
phénomeéne étudié. A ce stade, nous pouvons illustrer cela sur la base du modele sérpien de valorisation
des gains de temps pour les déplacements personnels. Que signifie la dotation temporelle du
consommateur ? Représente-t-elle son espérance de vie ? Représente-t-elle une durée congruente avec la
capacité du consommateur a se projeter mentalement dans le futur ? Il est trop t6t pour montrer
I'ensemble des liens entre cette thématique et notre sujet, mais on peut, dés a présent, indiquer que
l'analyse du temps dans le transport de marchandises, que nous proposons dans les Chapitres 5 et 6,
repose, elle aussi, sur la fiction d'une période. Il faudra alors garder a l'esprit la remarque formulée par
Shackle [1973 p. 40] : "la méthode basée sur la période est une élaboration fortement irréelle et la seule

v

maniere de justifier son utilisation est de se demander quelle autre méthode peut étre utilisée™".

Une autre thématique présente de maniére plus importante dans 1'analyse économique est celle du
temps de l'actualisation : le futur comme incertitude ou comme éloignement. On retrouve ici "la
pression analytique exercée par l'ignorance de ce que les temps a venir nous imposent™ (Vickers,
[1992]) et les différentes analyses développées par la science économique pour répondre a cette pression.
Qu'il s'agisse d'approches subjectivistes, illustrées par Schackle ([1958], [1973] et [1990]), aptes a rendre
compte du caractere personnel et irréductible du rapport au temps des individus, mais difficilement
mobilisables pour la construction d'un paradigme comportemental qu'il soit descriptif ou normatif ; ou
d'approches affines avec le paradigme de 1'homo economicus, telles que le modéle d'actualisation de
l'utilité formulé (mais pas nécessairement défendu) par Samuelson [1937] et dont la pertinence est
discutée par Koopmans [1960] ou, plus récemment, par Frederick, Loewenstein et Donoghue [2002].
Nous verrons dans le chapitre 5 que cette notion d'actualisation ou celle, connexe, "d'impatience"
(Laibson [1994]), n'est pas sans lien avec notre sujet et que l'analyse de préférences intertemporelles des
consommateurs, ou d'une forme particuliére de ces préférences intertemporelles, contribue a la
connaissance de la valeur du temps pour les chargeurs ou les transporteurs.

Outre les aspects liés a l'actualisation et aux préférences temporelles, le réle du temps dans la théorie
du consommateur est également traité, non plus sous l'angle de l'incertitude, mais sous celui de la rareté.
Comme le résume le titre d'un article de Steedman [2001] : "Consumption takes time, implications for
economic theory®'." Un des précurseurs sur ce point fut Rosenstein-Rodan [1934] qui analyse comment la
durée nécessaire a la consommation d'un bien "est un élément complémentaire d'un bien économique,
plutét qu'un bien économique au sens propre”™. Cette thématique recouvre tout d'abord les travaux de la
"household economics", dont la figure emblématique est Gary Becker. En montrant comment les
personnes tirent une satisfaction, non pas tant de la consommation directe de biens mais des flux de
services fournis par ces biens, l'analyse de Becker donne un role central au temps, sous les especes de la
durée qu'il est nécessaire de consacrer, comme un bien complémentaire, a la production-consommation
des services fournis par les produits. On peut tracer de maniere assez visible la généalogie qui lie ces
travaux a ceux sur la valeur du temps des voyageurs. La reformulation de la théorie de Becker par Evans
[1972] et l'introduction explicite des contraintes temporelles sur les durées consacrées aux différentes
activités, donnera naissance au mod¢le présenté par de Serpa [1971] et a ses développements plus récents
dans l'analyse des comportements de déplacement dont on trouve la description précise, par exemple,
dans Jiang et Morikawa [2004].

30 oo
"Théorie de la valeur.”
31 . . . . ;e .
"La consommation prend du temps, implications pour la théorie économique."
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Le temps, congu sous l'angle de la durée de consommation, a ainsi été une des sources de la
formalisation de la valeur du temps en transport de voyageurs. Ce n'est toutefois pas cette conception qui
nous a fourni les éléments les plus décisifs pour analyser la valeur du temps des marchandises. Ainsi que
nous l'avons suggéré précédemment, la contrainte sur les durées consacrées a une activité, n'est
pertinente, pour l'analyse du transport de marchandises, que pour des arbitrages de trés court terme.

Il est alors peut-étre plus pertinent de regarder de quelle manicre le temps a été analysé dans la
production. Sur ce point, la théorie économique subit l'attraction de 1'école Autrichienne, qui contribue
de maniére prédominante aux analyses du temps dans la production.

Au-dela des diversités internes a 1'école Autrichienne que soulignait, par exemple, Hicks [1976] en
opposant "l'economics in time" (économie dans le temps) de Bohm-Bewerk et "/'economics of time"
(économie du temps) de Menger, (la seconde étant selon Hicks plus proche de la réalité en ce que, elle
seule, rend compte du caractére irréversible du temps), cette école est réunie par un mode de
représentation commun de la production : la décomposition de la production en une succession
d'opérations qui se suivent sur un axe temporel, chacune d'entre elles accroissant la valeur du bien. Ainsi
que le formule un de ses tenants actuels : "‘analyse économique de l'école Autrichienne représente un
processus de production — une séquence d'activités dans laquelle les extrants associés a certaines
activités entrent, en tant qu'inputs, dans les activités suivantes (...) ""." (Garisson [2005]). La production
peut alors étre représentée, comme sur la Figure 2 par un histogramme cumulé, qui correspond a
I'accumulation de valeur du bien au cours du temps qui s'écoule pour la production.

Figure 2: la structure du capital : représentation du temps de la production pour 1'école
Autrichienne®

i
S &
=
x”/ I Conzsumable
Early ] output

Source : Garisson [2005]

On trouve, dans la réflexion hétérodoxe des Autrichiens, un corps théorique sur 1'analyse du temps
dans la production. Une des difficultés principales pour relier ce corps théorique a notre sujet est — outre
le choix drastique qu'impose l'approche autrichienne en ce qu'elle est difficilement miscible avec les
approches plus orthodoxes, qu'elle met l'accent sur la maniére dont les variables macroéconomiques se
répercutent sur la "structure du capital" ou sur la répartition du capital entre les différentes phases
successives de la production. Par exemple, une augmentation du taux d'épargne aura un effet récessif sur
la consommation qui se répercutera sur les étapes de production en aval. Mais, en méme temps, cette
augmentation favorisera, du fait de la baisse du taux d'intérét, le déplacement du capital vers les étapes les
plus en amont de la production. La question des Autrichiens ne concerne alors pas directement l'arbitrage
a effectuer par l'entrepreneur entre la durée a consacrer aux différentes opérations de production, et
encore moins les arbitrages concernant cette opération de production un peu particuliére qui nous
intéresse : le transport.

32 Early stages (phases précoces), Late stages (phases tardives), Consumable output (produit consommable)
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Certes, des modeles plus spécifiques, d'inspiration autrichienne, pourraient nous fournir une base
pour établir un lien avec notre problématique. C'est le cas par exemple du mode¢le "fonds / flux" présenté
par Georgescu-Rogen ("The entropy law and the economic process™" [1971]) qui repose sur la prise en
compte du caractére temporel de la production. C'est le cas, également, de la reformulation mathématique
de ce modéle proposé par Tani [1984]. Mais, ici encore, cette analyse nous semble donner un role
secondaire aux durées consacrées aux opérations de production. De maniére emblématique, Tani [1984
p- 207] explique comment la question de la durée de production ou celle de la vitesse de fonctionnement
d'une machine peut étre négligée dans cette analyse : "des vitesses inférieures pourront étre traitées
comme si le fonctionnement des installations a leur vitesse maximale, alternait avec des périodes
d'inactivités des mémes installations™".

Au final, bien qu'il place le temps au cceur de sa conception de la production, le modéle
"fonds / flux", n'est pas apparu, a nos yeux, le plus apte a servir de base a une analyse de la valeur du
temps dans le transport. Ce sont donc d'autres pistes que nous avons explorées et qui sont présentées par
la suite.

La difficulté est alors que, si 1'on met a part I'approche autrichienne, 'examen du réle du temps dans
la production a fait 1'objet d'un nombre d'analyse moins important que dans de nombreux domaines. On
trouve, d'une part, les analyses ponctuelles menées par Ragnar Frisch qui dédie un chapitre de la Theory
of production™ [1965] a la "time shaped production” (production répartie dans le temps). On trouve,
d'autre part, les travaux de Gordon Winston sur l'utilisation optimale du capital (Winston [1974] et
[1982]) qui montre comment les entreprises doivent arbitrer entre la concentration de la production dans
les heures de la journée ou le facteur travail et le moins cofiteux, et l'utilisation du capital sur l'ensemble
de la journée qui permet d'amortir le colt horaire de celui-ci. De cet arbitrage, résulte un taux optimal
d'inactivité (idleness) du capital. On trouve d'autre part, des travaux scientifiques sur le management qui
s'intéressent principalement au temps comme avantage compétitif (Stalk [1988]) soit en termes de durées
du cycle d'innovation (design to market) soit en termes de durées de production de chaque unité (order to
market).

Cette présentation sélective et, nous le reconnaissons, partielle du role du temps dans l'analyse
économique suggere que notre sujet ne se rattache pas de maniére évidente a une thématique clairement
identifiée de la science économique. La ou le lien est le plus apparent, c'est-a-dire avec, d'une part, les
successeurs de l'analyse béckerienne et, d'autre part, I'école Autrichienne, il s'est pour notre démarche
révélé assez peu facile a mobiliser.

Une des raisons en est peut étre alors a rechercher dans la nature particuliere du "temps" auquel
s'intéresse la valeur du temps. Cela nous ameéne a nous demander quel est plus précisément ce temps dont
parle l'expression "valeur du temps".

2.2 Définitions du temps

Le temps dans le transport de marchandises intervient de maniere multiple. Nous montrons tout
d'abord quelles sont les différentes dimensions temporelles du transport de marchandises, avant de nous
concentrer sur l'une d'entre elles : "les durées".

33 . . , .

"La loi de l'entropie et le processus économique."
34 o .

La théorie de la production.
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Différentes dimensions du temps dans le transport de marchandises, durée,
fiabilité, régularité, fréquence, quel temps valoriser ?

On cherche, tout d'abord, a établir une catégorisation qui distingue la valeur du temps en fonction de
I'objet méme de cette mesure. S'imposent alors différentes catégories.

Valeur instantanée / valeur du temps consacré a une activité / valeur de la disponibilité d'un bien

Faisons, de nouveau, un détour par I'économie du consommateur. Ainsi que nous le rappellent les
formalisations du programme de maximisation du consommateur dans leur formulation pré ou post
sérpienne (et aussi dans leur formulation en termes de "choix d'activité"), le temps a une utilité (ou une
désutilité) différente, selon l'activité auquel on le consacre. Pour le consommateur, le temps n'a pas la
méme utilité au domicile ou au travail et c'est le différentiel entre les deux qui justifie, comme le rappelle
Zerguini [a paraitre], le déplacement domicile-travail. Dans le domaine des transports de marchandises,
c'est le différentiel de profitabilit¢ du bien entre deux lieux qui justifie de le transporter. Et c'est la
variation additionnelle de cette "profitabilité" entre différents "moments", qui peut donner une valeur au
fait de modifier les durées de déplacement.

Valeur des réductions de la durée / gain de temps

C'est la le sens le plus traditionnel de la "valeur du temps", celui que les anglo-saxons désignent sous
les initiales VTTS pour Value of Travel Time Savings. Dans le paradigme du transport de voyageurs, il
s'agit de la valeur du transfert d'une activité déterminée vers d'autres activités. Pour le transport de
marchandises, cette notion prend un sens sensiblement différent. Ce point sera examiné dans les
chapitres 5 et 6.

Valeur de la fiabilité

Ce point nécessite d'étre présenté plus en détail, car il méle plusieurs aspects : a la fois des aspects
qui sont liés a 'offre du réseau de transport et des aspects qui sont liés a la performance des opérateurs.
De nombreux termes sont utilisés pour décrire la capacité des opérateurs ou des réseaux a offrir des
prestations dans des durées prévisibles : fiabilité, ponctualité, incertitude, variabilité. On pourrait
¢galement utiliser la notion de risque, qui s'applique lorsque les personnes n'ont pas connaissance de la loi
de probabilit¢ d'un événement. Par simplification, on considére ici seulement les situations dans
lesquelles les entreprises connaissent les probabilités des différents événements. Les notions que 1'on peut
alors mobiliser different tout d'abord parce que certaines s'appliquent (i) au réseau de transport, tandis que
d'autres s'appliquent (ii) au service fourni par un opérateur.

On propose dans l'encadré 1 un ensemble de définitions qui permettent de distinguer les termes

incertitude, ponctualité, variabilité, ponctualité. Ces différentes définitions sont, en outre, reprises dans la
Figure 3.

encadré 1 : différentes définitions de la fiabilité

On suggere, mais il existe ici une marge d'appréciation, que fiabilité et ponctualité s'appliquent au niveau de
service fourni par l'opérateur, tandis qu'incertitude et variabilité, peuvent s'appliquer aussi aux conditions
dans lesquelles le transporteur opére.

Si I'on veut, en outre, distinguer les deux premiers termes : fiabilité et ponctualité, on pourrait reprendre une
distinction proposée par John Bates : appliquer la fiabilité a 1'ensemble de la loi de probabilité des retards
tandis que la ponctualité se réfeére a la proportion des envois qui ne sont pas en retard. Cette distinction
pourrait ne pas étre absolue, elle contient une part d'appréciation ; mais elle permet d'introduire des
distinctions conceptuelles que 'on ne pourrait pas faire si 1'on supposait ces termes synonymes.

Les deux autres termes : incertitude ct variabilité peuvent aussi étre distingués. Conceptuellement, la durée
de déplacement peut étre variable entre deux périodes et pourtant parfaitement connue. Certes, dans la
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plupart des cas, les horaires d'arrivée des marchandises a destination seront a la fois variables et incertains.
Mais ces deux dimensions gagnent tout de méme a étre distinguées. C'est le cas par exemple pour des
services de transport maritime soumis a des contraintes liées aux marées : dans ce cas le service sera
fortement variable, mais en méme temps parfaitement prévisible. Reste que d'un point de vue conceptuel, on
peut distinguer la variabilité : différence de durée de parcours entre deux périodes et l'incertitude : variation
non prévisible de la durée au sein d'une période donnée™.

Figure 3 : différentes notions pour décrire la fiabilité en transport de marchandises

| Pour une unique période Incertitude
Conditions
d'exploitation de

'opérateur
Entre deux périodes distinctes Variabilité

/V | Probabilité d'étre a I'heure Ponctualité

Qualit¢ du service

fourni au client
| Distribution des heures d'arrivée Fiabilité

i

Valeur de la flexibilité

Pour le chargeur, le fait de pouvoir retarder son engagement avec un transporteur a une "valeur". A
cette valeur, du coté de la demande, correspond du coté de I'offre les colits que doivent supporter les
transporteurs pour offrir une réactivité. La valeur de la flexibilit¢ est la valeur d'un service mais
également une valeur du temps : celui, d'une part, laissé au chargeur avant la transaction pour prendre sa
décision ; celui, d'autre part, laissé au transporteur, apres la transaction, pour organiser la production.

Valeur de la fréquence

La valeur de la fréquence n'a de sens que pour les services de transport réguliers. Elle pourrait revétir
une importance stratégique croissante du fait de la volonté politique de transférer une quantité importante
de fret vers le mode ferroviaire ou combiné. La valeur de la fréquence est affine avec la valeur de la
flexibilité, dans la mesure ou une fréquence accrue offre de la flexibilité au transporteur ou au chargeur.

Valeur de la continuité temporelle du service

Elle se référe au fait que le service soit a I'abri des interruptions (quelle qu'en soit la raison : gréves,
météorologie). Ainsi que l'écrivent Gwilliam et Mackie [1975, p. 57] : "certaines entreprises se sont
opposées a des tentatives récentes de leur imposer ['envoi de tout leur trafic lourd a longue distance par
le fer, parce que cela les rendrait particulierement exposées aux gréves du rail'". Cette dimension est
proche des notions de fiabilité et de fréquence, mais elle ne se confond pas avec elles. Un service de
ferroutage peut fonctionner de manicre fréquente mais non permanente, une interruption peut étre
parfaitement prévisible mais néanmoins pénalisante pour les opérateurs, a I'exemple des marées pour
certains services de transport maritimes.

33 11 est probable que /'incertitude soit empiriquement corrélée avec la variabilité. Une interprétation possible de
cette corrélation est que la variabilité¢ des durées de transport est la conséquence de la complexité du processus de
production du service de transport, cette complexité étant a son tour un facteur d'incertitude
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Valeur de I'information sur le temps

Ce théme est fécond dans la littérature contemporaine sur la logistique. Disposer d'une information
sur le "moment" de livraison d'un produit, permet a I'entreprise de redéfinir en temps réel sa stratégie de
production optimale. Par exemple, Denant-Boémont et Hammiche [2005] illustrent, par une approche
d'économie expérimentale, la valeur que des transporteurs, utilisateurs potentiels d'un service de
ferroutage, peuvent attribuer a une information sur I'état du réseau routier.

Au final, les différentes dimensions temporelles du transport de marchandises sont représentées sur la
Figure 4. Chacune d'entre elles nécessiterait une analyse spécifique. On se concentrera sur la valeur de la
"durée", une notion qui, a son tour, nécessite d'étre précisée.
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Figure 4 : différents aspects de la valeur du temps
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Les durées : déplacement et transport

Si l'on se concentre uniquement sur les durées, il apparait nécessaire d'effectuer des distinctions et,
summa divisio, une distinction entre durées de déplacement et durées de tramsport. Gouvernal et
Hannappe [1995] nous rappellent : "on est frappé par les vitesses commerciales trés faibles : selon les
modes de transport, elles sont inférieures au quart (route) voire au vingtieme (avion) de la vitesse de
croisiere des véhicules correspondants”. Cette remarque montre l'importance de ce que l'on pourrait
appeler, en premiere analyse seulement, des "temps morts" ou, du moins, des durées qui ne sont pas
utilisées pour des déplacements, a proprement parler, et qui correspondent a des étapes intermédiaires des
opérations de transport.

On peut illustrer ce phénomeéne par un exemple qui nous est fourni, non pas par la presse scientifique,
mais par la presse professionnelle : le transport d'un colis par messagerie entre Gonesse en lle-de-France
et Villeurbanne en région lyonnaise (Rail et Transports [2002]). Le Tableau 4 ci-dessous décompose cet
envoi en une série d'opérations élémentaires, et indique a la fois le lieu dans lequel se situe le bien pour
chaque étape, I'opération qui est exécutée, le point kilométrique auquel cette opération a lieu, ainsi que
leur cumul, I'heure & laquelle l'opération a lieu. Les deux derniéres colonnes fournissent la durée de
chaque opération et la vitesse de déplacement correspondante. Le Tableau 5 synthétise ces données et
fournit la décomposition des durées de transport entre durées passées en déplacement et durées passées
dans d'autres opérations. Il fournit également des indications sur la vitesse maximale atteinte lors du
déplacement, la vitesse moyenne lors des déplacements, et la vitesse moyenne sur l'ensemble de l'envoi.

Tableau 4 : durée de déplacement et durées de transports : une étude de cas pour un envoi par
messagerie entre Paris et Lyon

Description du déplacement Durée |Vitesse de
déplacement
Lieux Opérations km |km cumul [jour heure mn |heures [km/h.
Gonesse Départ du camion pour l'enlévement de|0 0 1 13 h 34
la marchandise.
Eponne Arrivée du camion pour l'enlévement(S3 53 1 14 h51 |1,28 41,3
de la marchandise.
Eponne Départ du camion chargé pour 53 1 15h34 0,72 0
rabattement.
Gonesse Arrivée du camion au centre de tri. 53 106 1 16 h34 |1,00 53,0
Gonesse 106 1 17h20 10,77 0
Gonesse Chargement 106 1 17 h25 0,08 0
Gonesse Départ. 106 1 17h36 0,18 0
Pouilly Arrét pour pause. 346 1452 1 21 h50 |4,23 81,7
Pouilly Départ suite a la pause. 452 1 22 h35 0,75 0
Lyon Arrivée. 167,81619,8 2 0h58 2,38 70,4
Lyon Mise a quai pour le départ et stockage. 619,8 2 1h30 0,53 0
Lyon Classement et préparation pour l'envoi. 619,8 2 7h00 |5,50 0
Lyon Chargement. 619.8 2 7h30 0,50 0
Lyon Départ. 619,8 2 8 h30 |1,00 0
Villeurbanne |Arrivée. 4,8 1624,6 2 11 h28 |2,97 1,6
Villeurbanne |Remise de la marchandise. 624,6 2 11 h31 0,05 0

Source : a partir de Rail et Transport [2002]

On peut observer, sur le Tableau 4 et le Tableau 5, I'importance des durées qui sont consacrées a des
opérations autres que le déplacement. La marchandise passe presque la moitié de son temps
"immobilisée" dans des phases de stockage intermédiaire, de repos, de chargement et de déchargement et,
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si elle se déplace a une vitesse moyenne de 80 km/h pendant 4 heures 20, elle ne rallie sa destination qu'a
une vitesse moyenne (entre I'enlévement et la livraison) de 28 km/h.

Tableau S : données de synthése sur un envoi transporté par messagerie entre Paris et Lyon

Durée de transport 22,0 |heure
Durée de déplacement 11,87 |heure
Durée hors déplacement 10,1 heure
Vitesse maximale atteinte lors d'un des déplacements 81,73 |km/h.
Vitesse moyenne lors des déplacements 52,63 |km/h.
Vitesse moyenne sur I'ensemble de l'envoi 28,46 |km/h.

Source : a partir de Rail et Transport [2002]

Au-dela de cet exemple, il apparait surtout important de pouvoir réaliser une classification qui sera
réutilisée pour I'ensemble de notre travail. On peut ici distinguer parmi ces durées plusieurs
ensembles :

e Les durées de déplacement au cours desquelles le bien est, a proprement parler, déplacé. Ce sont les
durées passées dans un vecteur en déplacement.

e Les durées hors déplacement’® qui s'insinuent a toutes les étapes d'une chaine d'opérations de
transport : temps d'attente du véhicule du fait de la 1égislation sur le travail, temps de chargement ou
déchargement, durée de stockage, attente lors de la mise a disposition sur le lieu de départ, tri,
formalités de passages d'une frontiere, etc. On pourra aussi inclure dans cette liste les opérations
annexes qui n'entrent pas dans l'activité de transport a proprement parler mais qui peuvent
immobiliser le bien pendant une certaine durée.

e [a durée de transport est la somme de la durée de déplacement et de la durée hors déplacement.
Elle est la durée qui s'écoule entre le moment ou I'entreprise expéditrice met le bien a disposition du
transporteur et le moment ou le destinataire recoit le bien.

On pourrait enfin introduire une autre notion : la durée de livraison que nous définirons de manicre
simple comme la durée qui s'écoule entre la passation de la commande et la réception de la marchandise.
Le délai de livraison sur-rajoute a la durée de transport le temps nécessaire a l'organisation du
déplacement. Pour la suite de notre travail, nous nous concentrerons cependant principalement sur les
durées de transport et de déplacement.

La Figure 5 ci-dessous illustre la succession de ces durées pour le méme exemple d'un envoi de
messagerie de Gonesse a Villeurbanne. L'axe situé a la base de ce graphique nous montre le temps
chronologique qui s'écoule sur une durée de 25 heures. Immédiatement au-dessus de cet axe sont
représentées les durées qui sont passées en déplacement. Au—dessus sont indiquées les durées dédiées a
des opérations hors déplacement. La somme de ces deux durées reconstitue la durée de transport (avant
derniere ligne vers le haut).

3% On pourra trouver différentes expressions pour distinguer ces deux types de durées. L'anglais permet de former :
"travel time" a opposer aux "non-travel time". On pourrait aussi sur la base du latin proposer une distinction entre
durées "cum itineris" et durées "sine itineris". Enfin sur la base du mot utilisé en grec pour désigner les
déplacements on pourra proposer : durées "métakinésiques" opposées aux durées "amétakinésiques". De ces
différentes appellations, celle basée sur le grec nous semble la plus facile a manier, elle nous parait cependant d'une
compréhension moins immédiate que celle basée sur le francais. Nous nous en tiendrons donc pour l'essentiel a cette
derniére.
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Figure S : les différentes durées dans la prestation de transport (un exemple)

+H+Ht+ HH +H +H++ + + Total transport
+ Hors
4+ +—H H+  + déplacement
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Source : a partir de Rail et Transport [2002]

On voit ainsi que les durées impliquées dans l'acte de transport appartiennent a des catégories
distinctes. Or, les prévisions de trafic ou I'évaluation de projet considérent parfois que tout se passe
comme si le transport était tout entier dans le déplacement. Une moindre tache du présent travail n'est pas
d'examiner comment ces durées hétérogénes peuvent étre intégrées dans une analyse économique. Nous
montrerons comment I'intégration de ces différentes durées peut se faire par la formulation d'une fonction
de colt minimum qui dépend des durées consacrées, d'une part, au déplacement et, d'autre part, aux
opérations hors déplacement.

Amplitude des gains de temps

Les durées se différencient ainsi par la nature de l'activité dont elles sont le support. A cette
distinction, selon la nature, s'ajoute une distinction en terme de degré, ou d'amplitude. Car les
modifications de durées qui font I'objet d'une analyse colits-avantages sont souvent d'une ampleur qui
parait réduite. La plupart d'entre elles se situent aux alentours de quelques minutes, et dépassent
exceptionnellement 1'heure. Sur ce point, il est utile de présenter quelques chiffres. Nous n'avons pas pu
obtenir des telles données pour la France, et constatant la facilité beaucoup plus grande a les obtenir pour
la Grande-Bretagne, nous avons ¢laboré¢ un tableau de synthése (Tableau 6) des gains de temps proposés
par les différents projets d'infrastructure routieére étudiés par le Department of Environment Transport and
the Regions’’ (DETR).

3T A g : L
Ministére de 1'environnement, des transports et des régions.
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Tableau 6 : gains de temps permis par des projets d'infrastructures, illustration sur 20 projets
britanniques

Nom du projet Heure de pointe Interpointe
Al : Willowburn — Denwick Imp. 0,3 min. 0,3 min.
Al : (M) Wetherby / Walshford (YH) 0,7 min. 0,4 min.
Al : (Bean-Cobham ph.1) (GOSE) 1,1 min. 0,3 min.
A2 : (Bean-Cobham ph.2) (GOSE) 0,7 min. 0,2 min.
A2/A282/M25 J.2 Dartford (GOSE) n. d*. n. d.
A3 : Hindhead (GOSE) 15 min. 5 min.
A4 : Waggoners / Henlys Corner (GOL) n. d. n. d.
M6 J16-19 (GONW) 13 min. 4,8 min.
M6 J11A-16 (GONW) 27 min. 10 min.
(A74) : M6 Ext carlisle — Guards Mill. faible faible.
M1 J6A (GOER) 2,5 min. 1 min.
M1 1J 31 (GO-YH) n. d. 0,8 min.
A1033 ; Hedon Road (GO-YH) 11 min. 4.4 min.
A 650 : Hard Ings Road n. d. n. d.
M25 : junctions 12-15 (GOSE) 2,9 min. 0,7 min.
M251J.16 (M40) to J19 (A41) 5 min. 2 min.
A629 : Skipton to Kildwick n. d. n. d.
A43 : M40 J10 — B4031 14,6 min. 2 min.
A259 : Bexhill & western Hastings (GOSE) 21 min. 20 min.
A47 : Hardwick roundabout (GOER) n. d. n. d.

Source : DETR [1998]

Sur la base de ces données, on peut estimer les gains de temps moyens par projet a environ § minutes
en heure de pointe et environ 5 minutes en interpointe. D¢&s lors, on serait tenté de dire que des gains de
temps si faibles ont peu de chances de pouvoir étre réutilisés de maniére alternative par les agents
économiques, et ne méritent pas d'étre analysés.

Deux éléments aménent cependant a ne pas accepter telle quelle cette conclusion. D'une part, la
nécessité pour l'analyse économique d'aboutir a des résultats indépendants de la décomposition des
projets étudiés. Si l'on imposait un seuil minimal de gain de temps, on pourrait aboutir a des résultats
d'analyse différents en étudiant un projet une fois dans sa totalité et, une autre fois, décomposé en
plusieurs tranches. Cette propriété n'apparait pas souhaitable. D'autre part, Fowkes [1996] montre que si
l'on veut considérer que certains gains de temps de faible amplitude n'ont pas d'effet, il faut aussi
considérer que d'autres gains de temps, de méme amplitude, peuvent parfois avoir des effets trés
importants puisqu'ils permettent de passer un seuil. Si I'on combine ces deux effets, Fowkes montre qu'il
est injustifié d'exclure de l'analyse les gains de temps de faible amplitude.

* *

De cette analyse introductive, on doit retenir deux aspects fondamentaux. Le temps dont parle la
valeur du temps est une notion polysémique. Si l'on se concentre sur le temps comme "durée" on doit
prendre en compte 1'hétérogénéité de celles-ci et notamment une distinction cardinale entre les durées

3¥ Non disponible.
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consacrées au "déplacement” et les celles consacrées a toutes les opérations 'hors déplacement". Par
ailleurs, 1'amplitude des modifications de durées de déplacement qui sont susceptibles d'étre étudiées par
l'analyse économique est en général limitée a quelques minutes. Méme si ce chiffre semble minime, il
n'invalide pas une recherche sur la valeur de la réduction des durées de déplacement. A condition
cependant de définir aussi ce que l'on entend par "valeur". Ceci est l'objet des développements qui
suivent.

2.3 La valeur du temps : pour qui ? pourquoi ?

Deux difficultés au moins apparaissent. La premiere est liée a la multiplicité des agents qui sont
parties prenantes a la prestation de transport, que ce soit du coté de 1'offre ou de la demande. Si cette
difficulté ne nous arréte pas, on peut ensuite passer a la définition de la "valeur" du temps.

La valeur du temps, pour qui ?

Deux questions se posent : l'une portant sur la méthode analytique a utiliser en présence d'une
multitude d'agents ; l'autre sur les bénéficiaires finaux des gains de temps.

Une multitude d'acteurs

Le secteur des transports est soumis a une double évolution : d'une part, le développement de la sous-
traitance qui tend a fragmenter les différentes composantes de la prestation de transport en une multitude
d'interventions ; d'autre part, le développement de grands groupes, d'intégrateurs, qui mettent en place des
chaines de transport de plus en plus élaborées, ces deux évolutions n'étant d'ailleurs pas contradictoires,
puisque les intégrateurs font eux-mémes appel a la sous-traitance. C'est le cas des grands groupes de
messagerie qui, lorsqu'ils sous traitent la traction, deviennent également des chargeurs. Michel Savy nous
rappelle que 50 % de l'activité de messagerie donne lieu a sous-traitance du transport (Savy [2002]). Dans
ce contexte, la notion méme de chargeur perd de sa clarté et il faut s'en tenir a une définition stricte, par
exemple celle fournie par 'AUTF (Association des Utilisateurs de Transport de Fret): le chargeur
est "tout industriel, commergant ou distributeur qui confie directement ou indirectement l'acheminement
de ses marchandises a un transporteur, quels que soient le mode et le moyen utilisés".

Cette évolution met a mal la possibilité de produire une formalisation économique rendant compte de
la multitude des agents. Et nous ne nous sommes pas engagé dans cette voie. Du moins semble-t-il
nécessaire de recenser les différentes parties prenantes impliquées par une prestation de transport de
marchandises avant d'examiner comment I'analyste peut en rendre compte, sans lourdeur excessive, dans
le traitement qu'il peut proposer.

La réalisation d'un transport de marchandises est rendue possible par la mise en ceuvre, par les agents
économiques, de certaines fonctions Quelles sont donc les fonctions mises en ceuvre pour la réalisation
d'un transport de fret **?

Posséder les marchandises. Il faut, en premier lieu, qu'un agent économique posséde une
marchandise, et que lui ou un autre agent désire la transporter. L'agent qui exerce cette fonction peut étre
qualifi¢ de propriétaire.

Transporter. Il faut également qu'un agent exécute le transport. Il s'agit en général de 'entreprise de
transport, qui ne se réduit pas a l'ensemble formé par le véhicule et son conducteur, mais contient
également l'organisation administrative qui permet de mettre ceux-ci en ceuvre. On parlera alors de

39 . . .
Sauf mention contraire, on se concentrera sur le transport pour compte d'autrui.
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transporteur. Certains agents ont pour nature de n'exercer que cette fonction de transporteur. Mais, a
l'inverse, cette fonction peut également étre remplie par des entreprises de tout type (c'est le cas des
transports en compte propre).

Expédier les marchandises. Pour que le transport ait lieu il faut qu'une entreprise mette a

disposition des marchandises destinées a &tre acheminées. Lorsqu'un agent économique remplit cette
fonction nous parlerons d'expéditeur.

Recevoir les marchandises. De manicre symétrique a l'expéditeur, on parlera alors de destinataire.

Organiser le transport. Cette fonction n'est peut-€tre pas autonome, elle n'incombe pas a un agent
particulier. L'expéditeur et le destinataire sont ainsi mis a contribution pour mettre a disposition ou
recevoir les marchandises en temps et en heure. Le chargeur participe a I'organisation du déplacement ne
serait-ce qu'en choisissant ses prestataires. Le transporteur joue un role actif dans I'organisation, par
exemple en choisissant un plan de route.

Payer le transport. Le service de transport ne peut avoir lieu que si un agent économique paye cette
prestation. L'agent qui exerce cette fonction peut étre appelé chargeur.

Mettre a disposition une infrastructure. Cette fonction n'est pas toujours apparente (transport
maritime) mais néanmoins nécessaire (mise a disposition de ports). On parlera alors de fournisseur
d'infrastructure. Au sens strict, il faudrait distinguer 1'agent qui met a disposition l'infrastructure et celui
qui gére l'infrastructure (sociétés d'exploitation autoroutiére par exemple). Sauf nécessité nous ne
rentrerons pas dans cette distinction.

On pourrait ajouter d'autres ¢léments a cette liste. Il s'agirait, en outre, de distinguer ceux essentiels
au service de transport (par exemple fournir le matériel roulant) et ceux qui lui sont annexes (par exemple
la fourniture de prestations telles que 1'étiquetage ou l'emballage). Mais, au-dela de la liste nominative des
fonctions et des intervenants concernés par la mise en ceuvre d'une opération de transport, le point
important est de savoir comment intégrer toutes ces fonctions dans une représentation économique
manipulable. A défaut il faut se demander quel risque d'erreur on commet si l'on simplifie la
représentation de l'ensemble des acteurs en utilisant une formalisation basée sur un nombre restreint
d'agents économiques.

Nous procéderons typiquement par une simplification en supposant un chargeur qui doit faire
parvenir une marchandise a un destinataire et qui s'adresse a un transporteur™’. Le point important est que
le fonctionnement du marché des transports peut refléter I'ensemble des interactions qui ont lieu entre les
différents agents. Par exemple, les exigences du destinataire en termes de délais ou de qualité
d'acheminement sont reflétées par la courbe de demande du chargeur : si le destinataire accorde de
l'importance a une livraison rapide, le chargeur sera prét a payer davantage pour avoir un transport rapide.
De méme, les possibilités de sous-traitance dont dispose un transporteur ou les possibilités d'économie de
massification dont dispose un intégrateur sont reflétées dans leurs courbes d'offre. Ceci prévaut méme en
cas de comportement stratégique des agents, ou d'information imparfaite, puisque les courbes d'offre et de
demande convenablement définies integrent ces effets.

On ne considérera la multiplicité des intervenants impliqués dans le transport de marchandises que
dans la mesure ou cela est nécessaire pour comprendre la formation de I'équilibre sur le marché des
transports et la maniere dont cet équilibre dépend des durées de déplacement. Le risque en procédant de
maniére différente serait de se laisser paralyser par la multitude des relations entre intervenants et de
perdre de vue les mécanismes les plus importants.

40 , . . . N
Lorsque cela est nécessaire on supposera, en outre, que ce chargeur est aussi le producteur du bien a transporter et
qu'il contrdle aussi sa logistique d'approvisionnement.
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A qui profitent les gains de temps

La multitude des agents économiques impliqués dans la réalisation d'un envoi nous ameéne a une
autre question : qui profite d'une modification des durées de transport ? Howe [1976] s'interrogeait pour
savoir quelle valeur du temps était mesurée par les économistes : celle du véhicule, des occupants ou des
biens transportés. Cette question rejoint le débat sur la prise en compte de la valeur du temps des
"marchandises" en plus des réductions des cotits de déplacement. L'évolution entre le contenu du rapport
dit Boiteux 1 et du rapport dit Boiteux 2 témoigne de l'actualit¢ du sujet. Nous aurons l'occasion de
revenir sur ce point dans le Chapitre 2 consacré a I'examen des pratiques actuelles d'évaluation.

Mais auparavant, il nous faut revenir sur la notion de "valeur", et préciser ce qu'elle recouvre.

De quelle valeur parle-t-on ?

L'analyse économique des réductions de durées de déplacement s'appuie sur plusieurs notions outre
celle de valeur : colt du temps ; prix du temps ; consentement a payer ; colt d'opportunité. Si l'on s'en
tient a la seule "valeur", on fait face a une diversité de termes encore plus marquée. Causse [1999] reléve
au moins 9 sens ou usages différents de la valeur du temps : "valeur marginale d'une économie de temps",
"valeur d'une économie de temps", "valeur du temps comme ressource", "valeur du temps pour
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l'employeur", "valeur tutélaire", "valeurs révélées", "valeur d'équité", "coiit social d'opportunité", "valeur
sociale".

Il nous faut donc ici analyser le sens dans lequel l'analyse économique utilise le terme de valeur du
temps. On peut tout d'abord se demander pourquoi on parle ici de valeur. Pourquoi l'économie a-t-elle
retenu ce terme de valeur au détriment des termes de colts, de prix ou encore de consentement a payer.
Rappelons que la locution valeur du temps n'est pas récente. Etner [1987] rappelle que Doyat en 1846
calculait déja la "valeur du temps" des voyageurs pour le motif affaires*'.

Le terme valeur du temps est utilisé pour désigner au moins trois réalités liées mais distinctes

Valeur tutélaire, valeur révélée, valeur d'équité, valeur fondée sur la rareté, etc. On voit que le terme
valeur n'est pas plus univoque que le terme "temps". On voit aussi d'emblée qu'en analysant la notion de
valeur appliquée au temps on risque fort de mélanger trois problématiques liées mais distinctes :

e celle de I'objet : de quoi parle-t-on lorsque 1'on parle de valeur du temps, de quelle maniére la
situation des agents économique est en soi affectée par une modification des durées de déplacement ?

e celle de 1'économie publique, car au-dela de l'objet "valeur du temps", se pose la question de
déterminer quelle valorisation doit retenir le calcul public,

e celle, enfin, de la mesure : par quelle méthode valoriser les durées, c'est ainsi que 1'expression de
valeur révélée s'attache davantage a la méthode qu'au contenu **.

Ces trois dimensions sont distinctes bien qu'intimement liées. Par exemple, dans le domaine des
transports de voyageurs, il est courant d'opposer la valeur du temps définie par le consentement a payer
pour un gain de temps, et la valeur tutélaire ; la premiére appartenant au domaine de la mesure, la
deuxiéme a celui de la norme. On retrouve ici l'opposition entre, d'une part, la “Subjective Value of
Time” (valeur du temps subjective) : “montant qu 'un individu est prét a payer pour transférer du temps
des déplacements vers des activités alternatives” (Causse [1999]) qui appartient a la mesure et, d'autre
part, le “Social Price of Time” (prix social du temps) : “le montant que la société est disposée a dépenser

41 . ., .

Doyat prescrivait une valeur du temps estimée au revenu horaire.
42 . . . , . . . .

Nous verrons bien entendu que le choix d'une méthode détermine le choix de 1'étendue de 1'objet que 1'on pourra
éclairer.
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pour transférer le temps d'un de ses membres, des déplacements vers d'autres activités présumées plus
productives™”, qui reléve de la norme.

Au-dela de leurs différences, ces trois dimensions sont liées. Par exemple, le lien entre les deux
derni¢res dimensions de la valeur du temps, celle indicative, de la mesure, et celle normative, du calcul
économique, est étroit puisque chaque définition de la valeur normative prescrit une méthodologie de
mesure. Et, inversement, le choix en faveur d'une méthodologie de mesure détermine la partie de 'objet
qui sera prise en compte dans les choix publics.

L'absence de distinction entre ces trois dimensions peut amener a des raccourcis. Par exemple, la
notion de valeur révélée peut correspondre soit au choix d'une méthode de mesure, soit a une hypothése

d'économie normative, soit éventuellement les deux, mais il faut alors que cela soit explicité.

La Figure 6 ci-dessous établit les relations entre les trois dimensions de la valeur du temps, et montre
comment ces différentes dimensions sont liées entre elles.

Figure 6 : trois dimensions de la valeur du temps

L'objet

Choisir une méthode de

C'est 1'existence d'un "objet"

mesure détermine quel
aspect de l'objet on
retient.

Définir l'objet
détermine la
méthode de mesure
a adopter.

valeur du temps qui justifie
sa prise en compte dans le
calcul économique.

Le choix d'une valeur pour
le calcul public détermine
les aspects de 1'objet que I'on

veut prendre en compte.

Le choix d'une méthode de mesure
représente un choix implicite pour le
calcul économique.

La mesure 4 La norme

Le choix d'une norme détermine
quelles méthodes de mesures peuvent
étre utilisées.

On suggere également qu'il existe un sens de détermination logique (mais non nécessairement
chronologique) auquel doit se soumettre 1'analyste, qui consiste a définir 1'objet valeur du temps qu'il
souhaite analyser, a identifier de quelle maniére cet objet a sa place dans le calcul public et enfin a choisir
une méthode de mesure.

Dans le cadre fourni par cette catégorisation, on peut alors établir des définitions et proposer des
notations qui seront utilisées dans la suite de notre travail.
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La valeur du temps comme objet

11 existe au moins deux maniéres de répondre a la question de ce qu'est /'objet valeur du temps. Soit
on mobilise les différentes théories de la valeur développées dans I'histoire de la pensée économique. On
retrouvera alors les oppositions bien connues entre valeur travail, valeur rareté, valeur d'usage, valeur
d'échange. On pourra également se rattacher a des analyses plus récentes, exprimées en termes "d'analyse
de la valeur". Une autre approche moins ambiticuse est de catégoriser les différents "objets" qui
correspondent a l'effet d'une diminution des durées (minimales) de déplacement.

On introduit d'abord des notations pour les durées concernées par la transaction de transport. On
note d la durée de déplacement. On suppose une situation ou il existe un minimum sur une durée de
déplacement utilisée par les transporteurs. Ce minimum est noté d,,;,,. On suppose que ce minimum est
contraignant pour les arbitrages du transporteur. En outre, ce minimum peut prendre des valeurs
différentes. On considérera en général une valeur ex-ante d,;, et une valeur ex-post d’,;,. Le passage de
d,in & d'i, est exogéne, il est par exemple lié a une intervention sur une infrastructure. Les chargeurs font
face a une durée de transport notée 7. Les chargeurs ne seront contraints par le minimum qui existe sur les
durées de déplacement que dans des situations exceptionnelles : dans le cas typique les durées de
transport excédent fortement les durées de déplacement, et donc la durée de transport ¢ sera supérieure a
la durée de déplacement d.

On peut alors a partir de ces définitions et de ces notations distinguer plusieurs objets valeurs du
temps. Ces catégories se distinguent a la fois par le fait qu'elles soient individuelles ou agrégées, qu'elles
correspondent & un "érat du monde" ou a la différence entre deux "états du monde", qu'elles concernent
des agents qui sont directement contraints par une durée minimale de déplacement ou bien ceux qui sont
affectés indirectement. Les notions que l'on peut mettre en ceuvre sont alors nombreuses. A titre
illustratif : consentement a payer des chargeurs pour une diminution des durées de transport, diminution
de colt de production en fonction des durées de transports minimales, consentement a payer des
transporteurs pour un itinéraire plus rapide, modification du profit (2 court terme, a long terme) des
transporteurs.

Pour catégoriser ces différentes valeurs on peut distinguer :
e les "valeurs du temps" individuelles et les valeurs du temps agrégées.
e les "valeurs du temps" relatives a un état donné du réseau et celles liées a une modification de I'état
du réseau.
e les "valeur du temps" des agents qui sont directement confrontés a une contrainte sur la durée de
déplacement, ou "valeur du temps" pour des agents qui la subissent indirectement.
- le transporteur peut faire face directement a une contrainte de durée de déplacement minimale.
- le chargeur ne sera dans cette situation que dans des circonstances extrémes ; il est en général
contraint soit par une durée de transport minimale, soit par les cofits liés a la réduction des durées
de transport. 11 faudra donc distinguer deux situations : celle ou le chargeur est contraint par d,,
celle ou il fait face a un colit dépendant des durées de transport.

Les valeurs du temps peuvent aussi €tre classifiées selon la nature de l'agent concerné :

e transporteur,

e producteur d'un bien, chargeur,

e consommateur, si celui-ci peut indirectement recevoir les bénéfices d'une réduction de durées de
déplacement (nous verrons comment). L'économie du bien-étre s'intéresse in fine aux préférences des
personnes, ce qui invite a rechercher de quelle maniére des réductions d'une durée minimale de
déplacement peuvent avoir des effets sur les consommateurs.

e On pourrait aussi ajouter les salariés. Hensher [1977] rappelle dans quelles conditions (limitatives) la
diminution des durées de déplacement peut également profiter aux chauffeurs.
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Si I'on croise I'ensemble de ces critéres, on arrive rapidement a une combinatoire qui risque de faire
perdre de vue les ¢léments les plus importants. C'est pourquoi on s'en tiendra a une liste limitative. On
introduit quelques notations qui seront reprises par la suite.

En premier lieu on introduit des notions (et les notations correspondantes) qui concernent 1'effet des
diminutions de durées de déplacement (resp transport) pour les transporteurs (resp chargeurs).

On note ed(d)* le cott de déplacement des transporteurs en fonction des durées de déplacement™. Si
dans la situation que l'on étudie les durées de déplacement minimales sont contraignantes pour les
transporteurs, alors une modification des durées minimales aura un effet leurs cotits. On peut noter
Ocd(d,in)/0d les effets de d;, sur les coiits de déplacement des transporteurs. C'est une mesure
individuelle de la valeur du temps, basée sur la différence entre deux états du réseau. Elle correspond a
I'approche utilisée par I'analyse colts-avantages dans la plupart des pays (nous reviendrons sur ce point
dans les chapitres suivants). Cette notion, si I'on veut la définir précisément, devra distinguer court terme
et long terme.

On note ct(t) le coiit de transport en fonction de la durée de transport. Ce colt peut différer de
cd(d) pour deux raisons : les durées de transport ne sont pas les durées de déplacement, le temps passé
dans les opérations hors déplacement génére également des colits qui s'ajoutent aux colits de
déplacement.

On introduit également ci(t), colt d'immobilisation des chargeurs en fonction des durées de
transport et dci(t)/dt effets des durées de transports sur les coiits d'immobilisation des chargeurs. On
retrouve ici la notion de cott d'immobilisation li¢e au fait que durant le transport, la marchandise n'est pas
disponible, ou le coit lié a la perte de qualité des denrées périssables. On donnera un contenu plus précis
a la notation ci(t) dans le chapitre 2.

A ces notations, exprimées en termes de colts, peuvent s'ajouter des notations en terme de
consentement a payer.

cap, consentement a payer des transporteurs pour un gain de temps de déplacement.
cap. (At) consentement a payer des chargeurs pour une diminution des durées de transport.

On pourra également ajouter le consentement a payer des consommateurs finaux pour une
diminution des durées de transport. Ce point nécessite d'étre introduit de maniére plus précise ce qui sera
fait dans le chapitre 5.

Cette premiére série de définitions correspond a la conception la plus immédiate, mais aussi la plus
restrictive, de l'objet "valeur du temps" : on y examine en effet de quelle maniére les modifications de
durées de déplacement ou de transport altérent la situation €économique des agents qu'elles affectent
directement. Cette notion est en quelque sorte amputée, puisqu'elle néglige les effets secondaires de ces
modifications. Par exemple, si le marché sur lequel operent les transporteurs ou les chargeurs est
concurrentiel, les modifications des colts de production pourront se répercuter en aval du systéme
économique. Cette approche ouvre deux perspectives.

La premiére s'en tient a une approche en équilibre partiel dans laquelle I'objet valeur du temps n'est
plus constitu¢ par les effets des durées minimales sur les fonctions-objectifs des entreprises, mais par
leurs effets indirects sur les consommateurs finaux. On retrouve alors les notions de surplus marshallien
ou les mesures hicksiennes de variation équivalente ou compensatoire.

43 . e oy , . , , P

Les notations utilisées de maniére récurrente dans ce travail sont présentées dans un tableau en début d'ouvrage.
44 ORIV A . ’ r < 1 . .

En réalité le cotit de déplacement ne dépend pas que de la durée. On considére, pour ne pas alourdir les notations,
que I'ensemble de ces autres arguments sont fixés.
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L'objet valeur du temps est alors :

e  ACS(Adni) : modification du surplus du consommateur lorsque les durées de déplacement sont
modifiées.

e  VE(Ad,,,) : variation équivalente d'une modification des durées de déplacement minimales.

o  VC(Ad,,) : variation compensatoire d'une modification des durées de déplacement minimales.

On congoit la difficulté supplémentaire qu'implique cette conception de 1'objet valeur du temps, et
notamment l'importance des hypothéses formulées en matiére de degré de concurrence sur le marché des
transports. Du moins ce chemin a-t-il déja été emprunté par nos prédécesseurs (Jara-Diaz [1986],
Rouwendal [2001]), ce qui montre que cette voie, pour étre escarpée, n'est peut-&tre pas sans issue.

La seconde, encore plus ambitieuse est de replacer les gains de temps dans une perspective
d'équilibre général. En considérant de quelle maniére les modifications des durées minimales peuvent

avoir des effets sur les marchés autres que celui des biens transportés. L'objet "valeur du temps" sera
.. . . 4
alors, par exemple, la variation en volume de la production nationale® :

N N

1
Z}Xi ;- Z}xi.pi , avec
P P

indice du bien.

Xi, quantité du bien i consommée dans I'économie, lorsque les durées minimales
sont dpp

pi» prix du bien i consommé dans I'économie, lorsque les durées minimales sont
dmin

X', quantit¢ de bien i consommée dans 1'économie, lorsque les durées minimales
sont d' i,

On percoit, ici aussi, la difficulté qu'il y aurait a fournir une mesure de cet objet, mais en méme
temps, ces deux dernieres définitions sont plus cohérentes en ce qu'elles n'amputent pas le phénomene de
ses ramifications dans I'ensemble du systeme économique. Ici aussi on trouve sur cette voie, ou sur des
voies, somme toute, peu ¢loignées, des prédécesseurs, a l'exemple de Tinbergen [1957] et de Bos et
Koyck [1961] qui, par une analyse d'équilibre comparé, étudient les effets d'une diminution des coiits de
transport ou, plus récemment, Hussein [1996], ou encore, dans le domaine des transports de voyageurs,
Broecker [2002] qui simule les effets d'une modification des infrastructures de transport dans un mode¢le
d'équilibre général spatial calculé.

On pourrait a ce stade se demander si de telles notions appartiennent encore a la catégorie de la
valeur du temps comme objet ou a celle de valeur du temps comme norme. Nous pensons qu'elles
ressortissent a la premiére catégorie parce que, ce qui compte, ici, ce sont les effets de d;, sur I'ensemble
de 1'économie. Ces effets existent donc indépendamment de la manie¢re dont I'économie normative
considere qu'ils doivent étre intégrés dans I'analyse. Et la question de 1'économie normative est une autre :
un de ces objets est-il susceptible de fournir une mesure normative valable de politique publique.

Ceci nous amene directement a la question de la valeur du temps comme norme.

La valeur du temps comme norme

Causse [1999] distingue au moins quatre usages de l'expression "valeur du temps" qui correspondent
a cette acception.
e Valeur tutélaire : "valeur accordée par la collectivité publique dans ['évaluation des choix publics".

* Une écriture qui pour des transformations marginales est conforme au critére de compensation de Hicks Kaldor
(Quinet [1998], p. 2006).
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e Valeur d'équité : "c'est une valeur du temps révélée, indépendante du revenu”.

e Cout social d'opportunité : "égal a la valeur créée (en terme de ressources nationales) dans l'usage
alternatif qui est fait du temps économisé”.

e Valeur sociale : "valeur qui appréhende l'ensemble des implications d'une économie (ou perte) de
temps de transport en terme de ressources communautaires consommeées. C'est concretement une
mesure synthétique de la valeur révélée / d'équité et du coiit social d'opportunité.”

Le débat présent derriére ces différentes acceptions est de savoir comment la collectivité publique
doit intégrer les préférences des individus ou des entreprises dans ses choix. En fait la question est
double : existe-t-il un "objet" valeur du temps qui fournit une indication recevable pour guider les choix
collectifs. Dans l'affirmative, il faut déterminer lequel. Dans la négative, s'il existe, dans les objets
disponibles, des distorsions qu'il apparait souhaitable de corriger, il faut déterminer de quelle maniére
cette correction peut étre réalisée. Typiquement, dans le domaine des transports de voyageurs, une
distorsion est créée par la décroissance de I'utilité marginale de la monnaie qui invite a corriger le
consentement a payer élevé des catégories les plus aisées pour des gains de temps*. On verra dans quelle
mesure on peut se trouver face a un probléme similaire pour le transport de marchandises®’. Cette
question ne se confond pas avec celle de [l'utilisation des transports comme outil de politique
redistributive (Buchanan et Lewis [1981]). Une question est de savoir comment disposer d'outils
d'évaluation qui soient nets de I'hétérogénéité de l'utilité marginale de la monnaie. Une autre est de savoir
de quelle manicre les politiques de transport devraient étre plus favorables pour les catégories les plus
défavorisées. Nous reviendrons sur ce point a la fin de ce travail.

Une ultime distinction s'impose a ce stade entre ce que l'on pourrait appeler la norme explicite telle
qu'elle est formulée par le décideur public, et la norme implicite telle qu'elle influence effectivement les
définitions. En d'autres termes, on a, d'une part, la valeur que le décideur attribue au temps dans ses
décisions et qui pourrait étre égal a la valeur que l'on trouve dans les circulaires, mais qui pourrait
également ne pas I'étre (Nellthrop [2001]) et, d'autre part, les valeurs qui, sur la base d'hypothéses
explicitées de "Welfare Economics" sont aptes a fournir une indication recevable sur l'opportunité de
réaliser une intervention. On pourra distinguer, si nécessaire, la Fonction-Objectif Publique, qui guide le
décideur dans ses choix publics, et une fonction de Welfare explicitée,

e Variation de la fonction-objectif du décideur public pour une réduction des SFOP/8d i
durées de transport.
e Variation d'une fonction d'utilité collective du fait d'une réduction des OW/0d in

durées minimales de transport.

La valeur du temps comme mesure

Nous ne nous attarderons pas ici sur le troisiéme sens de la valeur du temps : la méthode de mesure.
Le plus important, a ce stade, est de montrer la diversité des valeurs du temps, que ce soit comme objet ou
comme norme ; d'indiquer quels "objets" doivent plus particulierement étre étudiés. Les méthodes de
mesure posent des problémes d'un autre ordre, qui seront a leur tour exposés dans les chapitres 3 et 4.

* La croissance de la valeur du temps des voyageurs en fonction des revenus est toutefois contestée par certaines
applications empiriques (Bates, [1983], [1984]).

7 On peut en fournir dés maintenant une illustration pré analytique concernant le transport de langoustines entre le
nord de I'Ecosse et 1'Espagne. Deux filieres de transport existent 'une rapide permet d'acheminer les langoustines
vivantes, l'autre lente ne permet pas d'offrir la méme fraicheur du produit. Bien entendu, le consentement a payer des
mareyeurs pour le mode express de livraison des marchandises refléte la valeur supérieure du bien sur le marché
espagnol. Il refléte aussi le niveau différent de revenu entre les consommateurs qui peuvent s'offrir des langoustines
vivantes et les autres. Dés lors, la valorisation des gains de temps refléte la répartition des revenus parmi les
consommateurs finaux.
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En conclusion on doit, dés a présent, souligner la diversité des usages du terme valeur du temps,
principalement en fonction de :
e son caractere descriptif ou normatif,
e son caractére individuel ou collectif,
e du fait qu'elle soit associée a un état donné du réseau (un "état du monde") ou qu'elle corresponde a la
différence entre des états différents du réseau (deux "états du monde"),
e de la nature des agents qu'elle concerne : entreprises ou personnes.

Les différentes notions et notations que nous avons introduites nous paraissent aptes a nous fournir
des instruments pour analyser les effets d'une diminution des durées de déplacement ou de transport. Du
moins faut-il considérer, pour les mettre en ceuvre, que gagner du temps sert a quelque chose. N'y a-t-il
pas des situations ou gagner du temps ne sert a rien ? C'est ce point qu'il nous faut maintenant élucider.

3 Gagner du temps ne sert a rien ?

Le premier probléme est de savoir si gagner du temps a systématiquement une valeur. N'est-il pas
des situations ou les chargeurs ou les transporteurs n'ont pas intérét a gagner de temps ?

Cette interrogation connait une formulation radicale, dans les situations ou le décideur public
considére qu'il n'est pas souhaitable de faire gagner du temps. Ce dernier point nous interroge. Un
nombre important de politiques de transport, du moins pour le transport urbain dans les villes d'Europe,
s'accommodent d'une augmentation des durées de transport. Le projet BESTUFS (BEST Urban Freight
Solutions, BESTUFS [2001]) donne ainsi l'exemple de Bréme qui imposer des itinéraires spéciaux pour
les transports de marchandises ce qui allonge les durées de déplacement des transporteurs. Tandis que
d'autres villes imposent des contraintes temporelles (Bruxelles, Madrid, Zurich: plages horaires
réservées). De manicre plus générale, la congestion, et les pertes de temps qui y sont liées, ne sont pas
vues comme un ¢lément négatif. Soit que le niveau optimal de fourniture d'infrastructure implique un
certain niveau de congestion (Prud’homme [2000], Romilly [2003]), soit que les durées perdues en attente
constituent un moyen de régulation moins coliteux que les moyens alternatifs : "La congestion n'est
nécessairement inefficiente, les files d'attentes exercent une fonction efficiente lorsque l'augmentation de
l'offre ou d'autres méthodes d'allocation des ressources, telles que la tarification de la congestion, ne sont
pas praticables ou ont des coiits supérieurs a ceux impliqués par les files d'attentes™," ainsi que le
suggere Sheldon ; soit, encore, que la congestion soit per¢ue comme le colit a payer pour obtenir des
avantages jugés plus souhaitables (report modal, baisse de 'utilisation des véhicules).

Dans ces situations le décideur public trouve souhaitable ou acceptable que les durées de transport ne
soient pas minimales.

Ce point nous informe sur la valeur du temps dans les fonctions-objectifs explicites des
"planificateurs". Mais il ne renseigne pas sur la maniére dont les préférences des agents économiques
peuvent étre affectées par des modifications des durées minimales de déplacement. L'analyse de la valeur
du temps doit séparer les deux étapes : en premier lieu I'analyse de l'objet, en second lieu la réflexion sur
la maniere dont le décideur doit ou non attribuer une valeur a ces modifications dans ses arbitrages. Enfin,
les politiques de transport qui s'accommodent de la congestion ou qui la favorisent n'impliquent pas
l'inexistence d'une valeur du temps, mais simplement que la valeur du temps gagné (ou perdu) doit étre
mise en perspective par rapport a d'autres avantages liés a I'augmentation de la congestion.

Cette réserve faite, on peut revenir a la valeur du temps comme objet, et se demander pour quelles
raisons gagner du temps pourrait parfois ne servir a rien. Les spécificités de ’activité marchandises,
renforcées par des évolutions récentes tendent en effet a modifier la place des durées de transport dans la
hiérarchie des services demandés par les chargeurs. Nous pensons toutefois que ceci ne remet pas en
cause la pertinence d’une valorisation des gains de temps.
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Considérons tout d'abord la forme la plus radicale de cette affirmation, c'est-a-dire les situations ou
gagner du temps ne servirait a rien.

3.1  Parfois diminuer le temps de déplacement ne sert a rien

Le transport comme stockage mobile

La premiére interrogation s'impose avec une apparente naiveté : est-il nécessaire de gagner du
temps ? Winston [1981 p. 991] avangait ainsi : “en général, on s'attendrait a ce qu'il (le coefficient du
temps dans l'utilité indirecte) soit négatif, cependant pour un petit nombre de types de produits il pourrait
aussi étre positif. La raison fondamentale en est qu'un mode de transport peut avoir le méme role qu'un
entrepot, bien qu'il s'agisse d'un entrepot mobile. Donc, pour les biens dont les besoins en stockage
pourraient amener a des dépenses considérables, de longues durées de parcours pourraient étre
intéressantes™.” C'est ainsi que la SNCF "avoue" que ses durées de déplacement ne sont pas toujours
minimisées. Notamment en ce qui concerne le transport de véhicules automobiles, pour lesquels le
stationnement de certaines rames permet de réguler le stock de véhicules livrés aux concessionnaires.
Outre de telles situations, dans lesquelles le chargeur n'a pas intérét a une baisse des durées de transport, il
peut apparaitre des conflits entre chargeur et transporteur. Il nous a ainsi été cité au cours d'un séminaire
le cas des bateliers du Rhin qui prolongeaient parfois la durée de transport des marchandises pour profiter
de la hausse des cours des céréales.

L'existence de situations apparemment atypiques dans lesquelles les agents ne cherchent pas a gagner
du temps est probablement plus prégnante en transport de marchandises qu'en transport de voyageurs. Il
semble toutefois difficile de donner a cette affirmation un caractére général.

C'est alors peut-étre ailleurs qu'il faut alors chercher les raisons qui remettent en cause le role des
gains de temps. Deux phénomenes particuliers peuvent ici étre évoqués. Tout d'abord les nombreux délais
de chargement / déchargement et autres opérations logistiques qui peuvent réduire a néant les gains de
temps réalisés lors du déplacement. Ensuite l'existence de discontinuités dans le cycle temporel des
opérations logistiques. Qu'en est-il plus précisément ?

Gagner du temps pour le perdre ensuite

1l existe de nombreuses phases d'attente dans les opérations de transport. En particulier les durées de
chargement et de déchargement sont importantes. Elles pourraient alors réduire 1’intérét des gains de
temps sur le trajet. Selon les données de la Fédération Nationale des Transports Routiers, un chauffeur de
P.L. passe 67 % de son temps rémunéré en conduite, le reste étant du temps a disposition en majorité
utilisé pour les opérations de chargement déchargement (FNTR [non datg]).

Typiquement deux difficultés apparaissent :

e l'importance des durées d’attente lors des opérations de chargement et de déchargement: 2h. en
moyenne au chargement et au déchargement.

e l'importance persistante des durées de passage des fronticres dans de nombreux échanges
internationaux.

Sur le premier point, une étude réalisée en Italie par le Freight Leader Club [2000] permet d'évaluer
des durées d'attente au chargement et au déchargement lors de la livraison dans les hypermarchés.
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Tableau 7 : attente au déchargement pour les hypermarchés

Duré d'attente Part des livraisons
De 15 a 16 min 25,6 %
De 60 a 105 min 23,3 %
De 105 a 150 min 25,6 %
De 150 a 195 min 16,3 %
De 195 min a 240 min 1,2 %
De 240 a 280 min 4,7 %

Source : (FLC [2000]).

Les durées moyennes de déchargement s'établissent a 108 min. La situation est moins favorable pour
d'autres types de destinataires, ainsi des centres de distribution pour lesquels la moyenne est de l'ordre de
190 min, et 30 % des déchargements effectués avec plus de quatre heures d'attente.

Ces durées ne sont pas négligeables ; elles excedent les gains de temps que sont susceptibles de
permettre des investissements routiers. De plus, Quarmby [1989, p. 77] ajoute qu'il faut distinguer les
durées pendant lesquelles le véhicule est "en attente” et les durées pendant lesquelles les marchandises le
sont. Il est probable que les secondes soient plus importantes que les premicres en raison des durées de
stockage qui imposent une attente aux marchandises mais non aux véhicules. On pourrait en déduire qu'il
ne sert a rien de gagner du temps sur la route si ce temps doit étre perdu a l'entrepot.

Sans une analyse plus précise, il est difficile de se prononcer sur ce point, et la do&a nous pousserait
aussi bien a affirmer : "gagner du temps lors du déplacement ne sert a rien puisque de toute maniére, ce
temps est perdu dans les autres opérations de transport" ou son inverse "on perd beaucoup de temps dans
les opérations hors déplacement, ce qui rend d'autant plus critique d'en gagner lors du déplacement". On
verra dans le chapitre 6, que pour faire le départ entre ces deux affirmations, il est nécessaire de comparer
les dérivées secondes des fonctions de colt et de recettes des transporteurs.

Un temps discontinu

Les préférences des demandeurs ne sont ni monotones ni continues. Elles ne sont pas monotones car
il peut étre pénalisant de recevoir des marchandises avant une certaine date ou heure car il faut les
stocker. Elles ne sont pas continues, par exemple en raison de l'existence de "fenétres", ou encore du
rythme circadien de 1'activité économique.

La Figure 7 représente par exemple la répartition du nombre d'heures d'ouverture (par jour) des
centres de distribution pour des biens de consommation courante ** en Italie.

48 L, e, . , . . .
Plus précisément horaire d'ouverture des supermarchés, grands magasins, grossistes pour les produits de
droguerie, d'hygiene et alimentaires secs. Données élaborées sur 1.306 centres de réception des marchandises.
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Figure 7: durée journaliére d'ouverture pour les centres de distributions de biens de
consommation courante (axe horizontal : nombre d'heures ; axe vertical : effectif)
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Source : FLC [2000], p. 11

La Figure 8 ci-dessous complete la précédente. Elle montre la part des terminaux intermodaux qui
sont ouverts a une heure donnée. Comme on le constate 1'activité de ces terminaux reste marquée par une
forte empreinte circadienne. Cela pourrait laisser penser qu'il est souvent inutile de gagner du temps parce
que le transporteur n'a aucun intérét a atteindre sa destination avant I'heure d'ouverture de celle-ci.

Figure 8 : pourcentage des terminaux intermodaux ouverts a un horaire donné

Source : FLC [2000], p. 11

Mais cette difficulté est peut-&tre moins importante qu'elle n'apparait en premiére analyse, car elle
s'applique typiquement a une extrémité du déplacement (heure d'arrivée de la marchandise pour les
hypermarchés, heure d'arrivée ou de départ pour terminaux intermodaux), or il existe un degré de liberté
supplémentaire, a l'autre extrémité du déplacement. Par exemple, dans le cas des hypermarchés, ce degré
de liberté est constitué par I'heure de départ : méme s'il ne sert a rien d'arriver plus tot, les gains de temps
peuvent étre utiles parce qu'ils permettent de partir plus tard. Certes, il existe des situations ou les deux
horaires, départ et arrivées, sont contraints par une discontinuité (diminuer la durée de transport sur une
paire Origine-Destination (OD) peut ne pas étre désirable dans les situations ou les durées ex-ante
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permettent une bonne synchronisation : par exemple si elles permettent au transporteur de prendre la
marchandise le soir a la sortie de 1'usine A et de 'apporter le matin a l'entrée de I'usine B) mais nous
n'avons pas d'élément qui permette d'estimer l'ampleur de ce type de situation. En l'absence de ces
¢éléments, il est donc plus raisonnable de se placer dans le cas général ou une seule des extrémités du
déplacement est contrainte.

Peut-on réutiliser les gains de temps ?

Une autre interrogation est formulée (entre autres) par le CERTU [2003] qui s'interroge sur la
maniére dont les diminutions des durées de transport peuvent effectivement présenter un d'intérét pour les
transporteurs. Le point critique est ici de savoir si la durée ainsi libérée peut étre "réutilisée" ou peut
éventuellement étre "économisée", sur le colt du couple chauffeur-véhicule.

Sur ce point, 1'¢lément déterminant est de savoir de quelle nature sont les modifications des durées de
déplacement que I'on souhaite analyser. Si l'on s'intéresse a une réduction non prévue de ces durées (par
exemple en cas de variabilité des durées de parcours ou d'information imparfaite), la question se pose
d'une certaine maniére, mais si, et c'est notre sujet, on suppose qu'est modifiée une durée minimale de
déplacement, déterministe et connue des agents économiques, la question est toute autre.

(1) la prestation de transport a deux extrémités : si parfois le transporteur ne peut pas réutiliser le
temps a destination, il est moins fréquent qu'il ne puisse pas non plus réutiliser le temps libéré a l'origine
par un départ plus tardif,

(i1) l'activité des transporteurs est moins marquée par la discontinuité entre le jour et la nuit, que
l'activité des chargeurs ; elle a donc une caractéristique marquée de continuité (jour et nuit) et d'intensité
dans l'utilisation des facteurs™ (peu de temps morts, les temps consacrés aux opérations hors déplacement
ne sont pas des temps improductifs). Les moyens de production sont en général dimensionnés au plus
juste, et le personnel est fortement sollicité™. Il est donc peu probable qu'une durée libérée ne puisse pas
étre affectée a une activité productive.

(ii1) La modification de la durée minimale affecte l'ensemble des contraintes de durées qui s'imposent
au transporteur en le remplagant par un autre ensemble. Le vecteur de durées minimales,

@ s.;dl . dh ) ou d'in est la durée minimale de déplacement sur le trongon /, est remplacé par

min 2°* min 2°**

(@d . s.d” s dh ). T est possible que la situation optimale du transporteur contienne des "durées

inutilisées" dans la situation ex-post comme dans la situation ex-ante. 1l est par contre beaucoup plus
difficile de montrer que le passage de d' i, @ d"nin tende a augmenter 1'amplitude de ces "temps perdus". A

l'inverse, en l'absence d'¢léments probants dans le sens contraire, on est fondé a penser que la
granulométrie des durées élémentaires étant réduite, la taille des "temps morts" tendrait plutot a diminuer.

(iv) Enfin on peut argumenter que 1'approche par la réduction des cofits, ne "capture" pas I'ensemble
des effets dont bénéficie le transporteur. Ainsi lorsque le temps gagné peut étre réutilisé, le transporteur
bénéficie non seulement d'une baisse des colits pour l'opération courante, mais également de la
profitabilité de l'opération suivante, ... ou de celle précédente’’.

¥ Les durées consacrées a des opérations autres que le déplacement ne sont pas des temps morts. Par exemple les
durées de chargement et de déchargement cofitent au transporteur.

0 "Le temps de service hebdomadaire (des conducteurs de transport routier de marchandises) est d’environ 46
heures pour une semaine de 5 jours et plus”. (S.E.S [2005])

! Méme dans une approche strictement marginaliste, il se peut que I'heure supplémentaire de camion ou de
chauffeur ait une profitabilité non nulle, car cette heure ne coincide pas nécessairement avec I'heure marginale sur
laquelle la firme égalise sont colit marginal et sa recette marginale.
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La thématique de la réutilisation (ou de la non-réutilisation) des gains de temps, tient une place
importante dans la littérature consacrée a la valeur du temps. Howe [1976] y consacre des
développements détaillés, tandis que Hensher [1977] propose une méthode de valorisation des gains de
temps des voyageurs pour motif affaires compatible avec une réutilisation partielle des gains de temps;
C'est une voie que l'on peut suivre. Une autre est de souligner que cette problématique perd de sa
pertinence lorsque 1'on s'intéresse a des modifications de durées de type déterministes et que 1'on raisonne
en information parfaite. Certes, la pertinence de ces hypothéses est discutable par rapport au monde réel,
mais, si l'on souhaite introduire des hypothéses plus réalistes sur ce point, on doit s'assurer que l'on
distingue ce qui ressortit de 'analyse de la valeur du temps dans un contexte d'incertitude et ce qui reléve
de la valeur de l'incertitude elle-méme.

Gagner du temps ne sert a rien, ce qu'il faut c'est étre a I'heure

Un autre élément qui tend a relativiser I'importance des gains de temps repose sur la hiérarchisation
des attentes des chargeurs.

On constate, tout d'abord, l'importance croissante accordée a la fiabilité des durées de transport.
Seidenfus [1985]** analyse 1’évolution de la demande des chargeurs en Europe. L’importance du prix
régresse de la premicre ou seconde place pour les études réalisées entre 1959 et 1972 a la quatriéme ou
sixiéme place pour les études réalisées aprés 1983. Tandis que la ponctualité et la vitesse restaient a un
rang identique, les services au client (sous ce terme sont regroupés les services annexes au transport) et la
sécurité ont vu leur importance augmenter. La conclusion générale de cette étude était une moindre
importance attachée au prix et une importance croissante attachée a la qualité de service.

Certains résultats plus récents confortent cette tendance et permettent, en outre, de hiérarchiser les
attentes des chargeurs. Dans une étude menée en Suisse la fiabilit¢ des délais de livraison a été valorisée :
lorsque “I1 % de plus des livraisons sont effectuées avec ponctualité, les expéditeurs sont préts a payer
2,40 CHF” par tonne” (Bolis et Maggi [1999]). La hiérarchisation des différents services offerts par les
transporteurs est présentée Tableau 8.

Tableau 8 : valeur implicite des différentes dimensions temporelles de I'envoi de marchandise
(francs suisses)

FTL> avec limite de 28 t.
(15 t. de Charge)

FTL avec limite 40 t

1 heure de moins de temps 17,2 31,1
1 % de fiabilité en plus 36,3 65,3
1 heure de moins de temps de préavis 5,5 9,9
1 envoi de plus par mois 16,5 29,7

Source : Maggi et Bolis [1999]

Un "survey" plus récent permet de mieux situer l'exigence de durée par rapport a d'autres exigences.
(De Maeyer et Pauwels [2003]). La principale conclusion que l'on peut tirer de leur analyse est peut-étre
qu'il n'y a pas de hiérarchie fixe. La fiabilit¢ y apparait 4 fois sur 6 supérieure aux variables de vitesse ou
de durée, mais pour autant cette dernicre reste un attribut important. Kreutzberger [a paraitre] cite Beuthe
et alii [2003] et Vandaele et Witlox [2003] qui trouvent que 1'importance accordée par les transporteurs a
la durée n'est pas inférieure a celle accordée a la fiabilité.

De maniere générale, la demande accrue de fiabilité n'est pas contradictoire avec une demande
de rapidité. Il semble méme qu'elles soient complémentaires. C'est ce que suggere cette derniere étude

32 Cité par Viera [1992].
>3 Francs Suisses.
> Full Truck Load (camion entier).
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(Kreutzberger [a paraitre]). Les entreprises ayant adopté un processus de production juste-a-temps, ou
livrant des sociétés qui ont fait ce choix ont certes une valeur de la fiabilité “huit fois supérieure” aux
autres entreprises, elles ont également “une valeur du temps deux fois plus importante que les autres”,
suggérant ainsi que, dans le nouvel ordre de priorité généré par les évolutions des systémes logistiques, la
valeur de la ponctualité s’accroisse, non pas au détriment de la valeur du temps, mais de concert avec
celle-ci.

Ceci est vrai du coté de la demande mais pourrait également ['étre du coté de 1'offre ou on remarque
une corrélation entre gains de temps et gains de fiabilité.

En ce qui concerne les infrastructures tout d'abord : on constate que sur une infrastructure routiére
donnée les régimes de circulation qui offrent les durées les plus bréves correspondent également aux
durées les plus fiables. Ainsi que l'analyse Zerguini [a paraitre] en compilant, selon les heures de la
journée, les données sur la durée de parcours d'une section autoroutiere en Ile-de-France, la durée
nécessaire pour franchir une section est fortement corrélée a sa variance. Cela reproduit l'intuition selon
laquelle la variabilité est une fonction croissante des densités observées. Cela peut s'expliquer, entre
autres, par le fait que, lorsque les densités sont élevées, une éventuelle perturbation peut impacter, par le
jeu des interactions entre véhicules, le flux de mobiles de maniere plus marquée que dans la situation peu
dense. Cette observation, réalisée de maniére statique, c'est-a-dire a infrastructure donnée, semble pouvoir
étre transposée aux modifications d'infrastructure. On aurait alors typiquement des projets d'infrastructure
qui modifieraient conjointement la vitesse et la fiabilité™.

Globalement l'existence de gains de fiabilité, si elle améne a remettre en cause les méthodes
d’évaluation actuellement utilisées, ne réduit pas la pertinence d'une interrogation sur les durées de
transport.

Qu'en est-il alors des autres évolutions en cours des "supply chain" (chaines d'approvisionnement)
qui, outre l'importance de la fiabilité, pourraient modifier le rapport au temps des chargeurs.

3.2 Quelles évolutions du systéme logistique ?

De quelles manieres les évolutions en cours des systémes logistiques peuvent-elles modifier la
pertinence de la notion de valeur du temps. Savy [2002] décrit les grandes tendances de 1'évolution des
systémes logistiques :

e "la diminution de la taille moyenne des lots transportés du fait de la suppression des stocks tampons
et de la diffusion des méthodes de gestion par flux tendus,

® e raccourcissement des délais d'acheminement désirés, la disponibilité des produits étant un aspect
primordial de la qualité de service qui leur est attachée et qui contribua a leur compétitivité
commerciale,

e [a flexibilité du processus de transport , pour faire face a l'instabilité et l'imprévisibilité des marchés
et en tirer parti,

® une fiabilité accrue en dépit de la flexibilité,

® Ja desserte d'aires de marchés de plus en plus larges, tant pour les approvisionnements que pour la
distribution, a une échelle transfrontaliere européenne ou mondiale

e Ja disponibilité de solutions de transport multiples sous l'égide d'un seul opérateur, associant le
transport de lots de grande et petite taille, 'utilisation et la combinaison des divers modes,

e ['adjonction au transport d'opérations logistiques de plus en plus nombreuses, parmi lesquelles
l'entreposage, la manutention, l'emballage, la gestion des stocks, voire la finition manufacturiere des
produits ou leur maintenance,

> On serait tenté d'étendre ce constat aux opérateurs : ceux qui offrent les durées les plus bréves sont aussi ceux qui
offrent la plus grande fiabilité. Mais ce point devrait étre confirmé par des observations.
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e ['insertion des opérations logistiques adaptées au développement du e-commerce,

o ['utilisation intense des NTIC®."

Ces tendances, plus que de dicter une évolution de la valeur du temps, en sont en partie le fruit.
Comme si des ¢léments extérieurs a la seule logique de transport étaient moteurs en la matiére et
imposaient au systéme de transport de s'adapter. Soit que ces éléments caractérisent la demande qui
s'adresse aux chargeurs, soit qu'ils proviennent d'exigences de production ou de gestion des stocks que les
chargeurs s'imposent pour minimiser leurs cofits. Typiquement, la nécessit¢ de diminuer les stocks
s'explique, aussi, par l'attention aux coits d'immobilisation des marchandises ; cette attention est elle-
méme a la source de la valorisation par les chargeurs d'une réduction des durées de transport. De ce fait,
certaines évolutions qui paraitraient plutot indiquer une perte d'importance des durées de transport, se
comprennent différemment si on les replace dans ce contexte d'évolution générale des sollicitations
externes qui s'imposent au systéme logistique : typiquement la diminution de la taille des envois, si elle
tend a réduire a proportion l'importance des gains de temps pour le chargeur (ou le destinataire), est aussi
le signe d'exigences accrues en maticre de délais. La baisse des tonnages moyens doit, en outre, étre mise
en regard de la valeur unitaire plus ¢élevée des biens transportés, qui elle aussi tend a renforcer
lI'importance de délais de transport les plus brefs possibles.

Ces ¢léments suggerent qu'il est vain de vouloir rechercher les effets des évolutions en cours du
systéme logistique sur la valorisation que les chargeurs, ou les transporteurs, attribuent aux réductions des
durées de transports, puisque la causalité est autant, si ce n'est plus, dans l'autre sens.

Le second aspect est que, dans 1'ensemble, ces tendances semblent pousser le systéeme logistique a
fonctionner de manicre plus tendue, plus proche de ses limites, plus sensible a d'éventuels déréglements.
Cela nous raméne a la question de la fiabilité.

Le lien entre valeur du temps pour les chargeurs ou les transporteurs, et les évolutions en cours du
systeme logistique, doit rester présent tout le long de notre travail. On analysera, dans le chapitre 6, les
forces qui poussent a ces évolutions, en distinguant notamment les éléments qui proviennent de la
demande, ceux qui proviennent des colits de production et de logistique des chargeurs, et enfin ceux qui
proviennent des transporteurs eux-mémes.

Au final, on constate que les situations dans lesquelles gagner du temps ne sert a rien apparaissent
moins nombreuses que celles que 1'on pourrait imaginer en premicre analyse. De plus, les évolutions en
cours des systemes logistiques, si elles nous aménent a replacer les durées de transport au sein d'une
hiérarchie d'attentes des chargeurs, ne semblent pas remettre en cause la pertinence des gains de temps
pour les chargeurs et les transporteurs. Avant de conclure sur la pertinence de la valeur du temps, il nous
faut examiner une ultime question qui porte sur le caractére éventuellement trop réducteur de cette notion.

4 Il n'y a pas une valeur du temps mais des valeurs du temps

La critique ultérieure adressée a la notion de valeur du temps s’oriente suivant deux axes : le premier
souligne la multiplicité des effets d’un gain de temps, et remet en cause la capacité de 1’analyste a
représenter par un indicateur unique I’ensemble de ces effets; le second souligne le caractére de
“moyenne” de la VTTS” inapte & rendre compte de la diversité des situations. Dans la premiére critique,
on parle de complexité des effets, dans la seconde d’hétérogénéité des situations.

% Nouvelles Technologies de 1'Information et de la Communication.
> Value of Travel Time Savings.
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4.1 Un gain de temps a des effets trop complexes pour qu’on puisse le
valoriser par un chiffre unique

Les effets d'une baisse des durées de transports sont nombreux. Les plus directs résultent de 1'effet
des durées sur les colits. “Tel transporteur du Finistere estime que le plan routier breton et I’autoroute
Paris - La Gravelle ont entrainé une baisse du prix de transport de 'ordre de 15F par tonne, soit une
économie d’environ 10 % et surtout considérablement élargi la zone de livraison des produits régionaux
en permettant aux denrées périssables d’atteindre dans des délais satisfaisants une clientéle plus
éloignée. Les aménagements routiers ont donc largement contribué dans ce cas a l’augmentation du
champ d’activité de la profession et a I’accroissement de sa productivité.” (Ministére de I'Equipement
[1988]). A ces effets, qui sont déja difficiles a estimer s'ajoutent des effets indirects qui sont difficilement
quantifiables : effets de la baisse des prix du produit (substitution entre biens, effets revenus), possibilité
d'améliorer les qualités temporelles du bien (typiquement si I'on considére qu'on peut rendre certains
biens disponibles plus tot), ainsi que la réorganisation des processus de production et de distribution des
entreprises. [llustrons plus précisément ce dernier point.

La possibilité pour les producteurs de réorganiser leur processus de production pour tirer profit d'une
baisse des temps de transport est un élément connu en économie des transports. Aschauer [1982], Allen et
alii [1994], F.D.F. Management [1994], Quarmby [1989], soulignent que les procédures usuelles
d'analyse colits-avantages négligent les effets des gains de temps sur 1'organisation de la production et de
la distribution. Or ce pourrait étre 1a un élément important.

En 1969, Mohring et Williamson soulignaient déja que le développement de 1’ American Inter State
Highway a induit d’importants bénéfices de “réorganisation”. Plus récemment, Mackie et Tweddle [1993]
soulignent les bénéfices indirects qui résultent de la réorganisation et de la restructuration, ce que la
littérature anglo-saxonne désigne sous le terme de "warehouses' consolidation" (consolidation des
dépots) : “d'autres effets bénéfiques sont également obtenus en raison de la réaffectation des clients entre
depots, la relocalisation des dépots ou la modification du nombre des dépats.”

On congoit donc la difficulté a vouloir rassembler dans un chiffre unique les effets en chaine d'une
baisse des durées de transport, qui n'ont été illustrés ici que par les effets sur 'organisation logistique des
producteurs’®.

4.2 La valeur du temps, une moyenne ?

Le second axe de cette critique concerne le caractére trop moyenné de la valeur du temps. La notion
de valeur du temps supposerait que l'on soit capable de rassembler dans un indicateur unique, une
diversité de situations d'entreprises.

Fowkes [a] présente des résultats sur la dispersion de la valeur du temps des chargeurs médiane :
33 £/heure, premier quartile : 9 £/heure, troisiéme quartile : 108 £/heure (enquéte réalisée sur le transport
trans-Manche avant 'ouverture du tunnel). Les causes de la variabilité, ainsi illustrée, sont a rechercher
selon plusieurs axes : elle est ainsi régionale, sectorielle et encore interindividuelle”. Au-dela méme des
différences entre individus (entreprises) ou groupes d'individus (d'entreprises) on observera des
différences entre deux envois réalisés par le méme individu (ou la méme entreprise).

A Tintérieur méme d’un pays, la valeur du temps peut varier de manicre significative selon les
régions. Bergkvist et Westin [1996] montrent ainsi que “les régions faiblement peuplées du nord (de la

% Une autre difficulté est que lorsquune modification d'infrastructure affecte a la fois la durée et la distance de
déplacement il n'est pas possible, sauf hypothése restrictive de faire la séparation entre les effets dus a la baisse des
durées et les effets dus a la baisse des distances.

> On retiendra le terme individu, au sens d'une unité d'observation, méme s'il s'agit d'une entreprise.
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Suede) ayant des flux de marchandises importants tendent a avoir de plus fortes valeurs du temps pour le
transport de marchandises en comparaison de régions plus densément peuplées et des flux de
marchandises relativement réduits” et, conséquence sur 1’évaluation des projets : “il a été alors avancé
que si tel est effectivement le cas, les analyses coiits-bénéfices pratiquées aujourd hui traitent ces régions
de maniere inéquitable et amenent a des décisions fondées sur des données erronées”.

Au-dela de ces disparités régionales, c’est essentiellement la variation "unitaire" (c'est-a-dire d'un
envoi a l'autre) ou inter-individuelle (c'est-a-dire entre entreprises) de la valeur des gains de temps qui
retient I’attention. La valeur peut ainsi varier, selon le type de marchandises ou les secteurs. Fowkes [a]
fournit ainsi une estimation de la valeur du temps par produit pour les différents types de bien (Exercice
de SP auprés des chargeurs, choix entre la route et le transport intermodal, transport pour compte
d'autrui).

Tableau 9 : valeur du temps par catégorie de biens

£ 1995/heure.véh.
Engrais 1,3
Ciment 4,0
Appareils domestiques 3,2
Chocolat 6,5
Brasserie 7,7
Lubrifiants et carburants 7.5
Tubes d'acier 13
Papier et pulpe a papier 15

Source : Fowkes [a]

A la diversité selon les secteurs des entreprises, s'ajoute celle selon les caractéristiques des envois,
c'est-a-dire, par exemple, en fonction de leur taille. Dejou, cité par Savy [2002], proposait de distinguer
plusieurs segments du marché des transports de marchandises selon le poids : 0 & 3 kg, courrier ou petit
colis ; 3 a 30 kg qui correspondent a la messagerie du paquet ; jusqu'a 300 kg messagerie traditionnelle et
messagerie lourde ; de 300kg a 3 tonnes domaine du groupage, enfin, au-dela on est dans le domaine du
transport par lots complets. Or il est probable que la valeur du temps unitaire, ou celle rapportée au poids
de la marchandise, varie fortement en fonction du segment. Au-dela méme de sa taille, la valeur du temps
variera probablement en fonction des autres caractéristiques de 'envoi.

La difficulté est alors que la valeur du temps représente une moyenne qui ne rend pas compte des
différences de situations. Cette variabilité peut €tre la cause de la grande incertitude lorsque 'on mesure la
valeur du temps, incertitude qui se refléte dans les intervalles de confiance. Broom et alii [1983]
suggerent ainsi que des intervalles de confiance a 95% de +-56 % ne sont pas rares.

Les exemples cités ci-dessus permettent, en méme temps qu'ils illustrent la variabilité des valeurs du
temps, de montrer que la notion de valeur du temps ne se réduit pas a une moyenne et parvient a rendre
compte de 1'hétérogénéité des durées. Déja dans les années 70, I'économie des transports avait tenté
d'introduire des modeles de choix discrets a coefficients distribués (Bruzelius, [1979]). Ce type
d'approche a connu un développement trés important au cours des 10 derniéres années, et nous y
consacrerons notre chapitre 8.

Enfin, on doit souligner qu'utiliser une valeur du temps moyenne n'est erroné¢ que lorsque 1'on utilise
des modalités de calcul non linéaires, ou que les résultats produits doivent étre désagrégés par catégories
d'usagers ; ces conditions sont souvent souhaitables mais, lorsqu'elles ne sont pas respectées, il devient
inopérant de manipuler une distribution des valeurs du temps.
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Conclusions
De ce chapitre nous pouvons tirer deux enseignements.

En premier lieu, une réponse positive a notre interrogation initiale sur la pertinence de la valeur du
temps en transport de marchandises. Nous avons par exemple rencontré des interrogations liées a la place
des durées de transport dans la hiérarchie des exigences exprimées par les responsables logistiques, ou
des interrogations sur I'amplitude des gains de temps permis par les infrastructures de transport, ou des
interrogations sur la maniére dont les transporteurs peuvent ou non réutiliser des gains de temps.
Toutefois aucune de ces interrogations ne nous a semblé de nature a remettre en cause une recherche sur
la valeur du temps en transport de marchandises.

En second lieu, ce chapitre nous a fourni un cadre d'analyse qui concerne chacun des termes de notre
sujet : "temps" et "valeur".

Ce cadre d'analyse repose tout d'abord sur une définition du temps de transport. Parmi les différentes
dimensions temporelles du transport, nous nous concentrerons sur la durée. Nous considérons, par
ailleurs, des durées déterministes et connues des différents intervenants sur le marché des transports. La
prise en compte de l'incertitude est alors considérée comme un élément supplémentaire qu'il conviendra
d'introduire une fois l'analyse menée dans un cadre déterministe.

En outre les durées doivent étre distinguées selon la catégorisation suivante :

e durées de déplacement (on pourra aussi dire durées métakinésiques) durant lesquelles une
marchandise est mise en mouvement par un moyen de transport,

e durées hors déplacement (on pourra aussi dire durées amétakinésiques) qui correspondent a toutes
les opérations qui font partie du transport mais ne sont pas du déplacement.

La somme de ces deux catégories de durées fournissant la durée de transport.

A la multiplicité des durées s'ajoute la multiplicité des contenus que 1'on préte a l'expression
"valeur". On doit alors distinguer plusieurs contenus a cette notion en distinguant :

e d'une part, le type d'agent qui peut attacher de la valeur soit directement aux modifications des durées
de déplacement, soit indirectement aux durées de transport ;
e dautre part, le type de valeur auquel on s'intéresse. Et nous avons sur ce point distingué trois
dimensions de la valeur du temps :
- l'objet, on s'intéresse alors a décrire les modifications de la situation des différents agents
économiques lorsque les durées minimales de déplacement sont modifiées.
- la norme, on souhaite alors savoir de quelle maniére les gains de temps doivent &tre pris en
compte dans les choix d'investissements effectués par le décideur public.
- la mesure, on s'intéresse alors a quantifier une "valeur du temps".

Ces trois dimensions sont également trois temps de la réflexion. On propose pour terminer ce
chapitre de synthétiser, dans le Tableau 10, les principales notations ou définitions que nous avons
proposées pour 'objet valeur du temps.
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Tableau 10 : principales définitions de 1'objet valeur du temps

Agent concerné de

Type
durée

concernée

OBJET

g

Modification des coiits

& D

N

Consentement a payer...

rd “a

Définition Notation Définition Notation
... des transporteurs pour une
Cott de diminution marginale des
/V Déplacement déplacement cd(d) durées de déplacement cap,
Transporteur
\A Transport Colit de cpt(t)
production du
transport
P 4 Déplacement Sans objet
Chargeur
\A |y Cout d'achat du ct(t)
Transport service de
\\A transport
Colit ci(t) . des chargeurs pour une cap,
d'immobilisation réduction  marginale des
durées de transport
Déplacement Sans objet
Consommateur
final
Transport A définir cap,

Les deux autres temps de la réflexion : la norme et la mesure, seront analysés plus précisément dans

les chapitres qui suivent et qui concernent 1'état de I'art et I'état de la pratique.
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Chapitre 2

Chapitre 2 : L'approche par les
couts, de I'analyse a I'évaluation

Introduction

Le chapitre précédent nous a permis de formuler certaines définitions, au sein desquelles la notion de
cout de production est présente de plusieurs maniéres. En particulier, la notion de coit (de production) du
transport, et sa relation aux durées - ce que les anglo-saxons appellent "time depending transportation
costs", est a la base des analyses de la valeur du temps utilisées dans 1'économie descriptive ainsi que dans
I'approche normative de l'analyse cofits-avantages. Sur ce point, la distinction que nous avons établie
entre "l'objet" et "la norme" doit étre mise (temporairement) en retrait puisque l'approche par les cofits
tend, nous allons le voir, a considérer de maniére confondue ces deux aspects.

Ce chapitre présente la manicre dont I'analyse économique, ainsi que l'analyse colts-avantages,
considérent la relation entre colit et durée. Ces ¢éléments sont présentés en mettant en ceuvre la distinction
entre déplacements et transports.

Dans une premicre partie, on présente les analyses économiques du coiit de transport. Cela améne
deux types de développements. D'une part, l'estimation des parameétres de la fonction de colt des
transporteurs a ét¢ I'objet d'analyses détaillées de la part des économistes. En particulier de nombreuses
analyses ont été élaborées au cours des années 70. Nous verrons comment ces analyses, renouvelées
depuis lors, tendent toutefois a rester déconnectées de la notion de "temps" de transport. D'autre part, on
s'intéresse aux analyses des colits qui ont été faites de l'autre coté du marché, c'est-a-dire pour les
chargeurs : on examine différentes approches du coiit du temps pour les chargeurs. Ici on trouvera un lien
plus direct avec les durées de transport. Ces deux thématiques illustrent, en creux pour la premicre, de
maniére plus explicite pour la seconde, le lien entre durées de transport et coiit. Elles ne nous renseignent
toutefois pas sur le rapport entre durée de déplacement et colts. Or, les modifications de "I'état du monde"
que nous étudions ici "entrent en jeu" via les durées de déplacement.

Dans une deuxieme partie, on doit donc examiner de quelle maniére est analysée la relation entre
durées de déplacement et coiits. Dans ce domaine, les documents techniques qui composent ou
accompagnent le guide d'analyse colts-avantages utilisé en Grande-Bretagne, le Manuel COBA
(DETR [1996], [1998], [2001]), fournissent une analyse des plus détaillées de ces effets. Nous voici alors
passé¢ de l'analyse économique a l'évaluation. On peut alors illustrer plus complétement les pratiques
d'évaluation sur la base des circulaires en vigueur en France et en présentant un synoptique des méthodes
en vigueur dans différents pays.

Au terme de ce chapitre, nous constaterons que les méthodes d'analyse colits-avantages, se
concentrent, sauf quelques exceptions, sur le colt de production du déplacement pour le transporteur et se
désintéressent du colt du temps de transport pour les chargeurs. Nous verrons que les exceptions a ce
constat sont peu nombreuses.
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1  Les coits de transport

On présente tout d'abord le cotit du temps pour les transporteurs, puis pour les chargeurs.

1.1  Les coiits du temps pour les transporteurs

On doit souligner l'ancienneté et 'antériorité historique de l'approche par les cots, présente au
XVIIIéme et XIXéme siécle sous des formes trés variées. L'artilleur (sic) Jean de Pommereul [1777]%
met en ceuvre cette approche. Il présente la réduction des durées de transport comme équivalente a une
augmentation des quantités transportées : "avec une route remise a neuf, une voiture ira trois fois plus vite
et portera une fois et demie en plus, soit donc a temps égal, un transport de 4,5 fois plus de
marchandises”. Un siécle plus tard, Lachelas [1879] étudie l'opportunité de rectifier une route de
montagne. En multipliant la durée du trajet par 1,08 et le poids des chariots admis sur cette route de 1,45 ;
"la dépense du commerce" s'établit a 74 % (soit 108/145) du niveau initial. Ces approches historiques se
rejoignent dans une équivalence entre gains de temps, gains de capacité, et diminution des coiits.

Qu'en est-il de I'approche par les colits pour nos contemporains ? Il s'agit ici de savoir comment les
cotts de transports sont modifiés lorsque les durées changent.

Les analyses économiques des colts de production des transporteurs sont nombreuses. En
témoignent, pour le transport routier, les travaux de Spady et Friedlander [1978], Wang Chang et
Friedlander [1984], Friedlander et Bruce [1985], Daughety et Nelson [1987], Harmatuck [1981 et 1991]
aux Etats-Unis ; Gagné [1990] au Canada ; Tyroyanni [1990 et 1992] ou encore Beuthe, Laffineuse et
Sayez [1994]°' en France. Se distinguent des travaux précédents les recherches de Braeutigam, Daughety
et Turnquist [1982] ainsi que, plus anciennement, celles menées par de Salvo [1969] sur le processus de
production mis en ceuvre dans les firmes de transport ferroviaire.

La plupart de ces travaux s'attachent a la question des rendements d'échelle dans le fret, ainsi qu'aux
autres caractéristiques de rendement de la technologie de production : économies de gamme, économies
de densité, économies de diversification. C'est notamment le cas de Spady et Friedlander [1978],
Friedlander et Bruce [1985]. Les travaux de Harmatuck [1981] sont centrés sur la différence de régime de
production entre les transports en camions entiers (Full Truck Load) et les transports par fractions de
chargement (Less Than truck Load). D'un point de vue méthodologique, l'ensemble de ces travaux se
caractérisent par 'utilisation d'une fonction translog.

De maniére trés générale, on peut dire que ces travaux se développent selon trois axes : prise en
compte des attributs du service de transport dans la mesure de la production (on retrouve les fonctions de
productions multi-produits ou multi-attributs mises en avant par Friedlander), prise en compte du prix des
facteurs et remise en cause d'une fonction de cofit linéaire du fait des restrictions a priori qu'une telle
formulation entraine sur les technologies de production.

On constate cependant la déconnexion qui prévaut en général entre ces recherches et les études
sur la valeur du temps. Les durées d'acheminement n'apparaissent pas dans les fonctions de coit de
production. Si Beuthe et alii [1994] introduisent le temps, c'est un temps long, celui des évolutions
technologiques, et non celui des gains de temps lors des déplacements. Une des raisons de cette situation

%0 Cité par Etner [1987].

%! Beuthe et alii [1994] fournissent une vue d'ensemble des plus importants des travaux listés ci-dessus.

Pour un examen plus complet de la littérature portant sur les fonctions de coflits et notamment pour un élargissement
au transport aérien ou pourra consulter Friedlander et Spady [1981]; Caves, Christensen et Swanson [1981] ;
Friedlander, Winston, Wang [1983] ; Caves, Christensen et Tretheway [1984] ; Gillen et Oum [1983 et 1984];
Gillen, Oum et Tretheway [1985 et 1987], cités par Oum [1989].

62 La diversification de la production par une seule société permet de produire de maniére moins cofiteuse que la
production par des firmes différentes.
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est que la quantité de service produit est estimée sur une période agrégée (par exemple une période
annuelle). Il est donc difficile d'introduire la durée de transport, caractéristique d'un envoi, comme
variable explicative d'un colit agrégé. Quand, cependant, une désagrégation est menée, elle s'effectue
selon d'autres critéres que la décomposition par envoi. Par exemple Jara-Diaz et Winston [1981] se
concentrent sur la décomposition par entreprise et par paire Origine-Destination. Les limitations résultant
de l'utilisation de données agrégées sont difficiles a contourner. Ainsi, l'utilisation d'un indicateur agrégé
de la durée (par exemple la vitesse moyenne) ne semble pas a méme de résoudre cette difficulté. Un tel
indicateur ne pourrait avoir un effet explicatif satisfaisant que si la vitesse se reproduisait de maniére peu
différente entre les envois. Il n'est des lors pas étonnant que, dans les travaux récemment menés en France
sur ce sujet, la dimension temporelle des colts de transports soit négligée. Tyroyanni [1992] réalise ainsi
une enquéte sur les déterminants du colt des entreprises de transport en France et n'inclut pas de question
sur la durée ni sur la vitesse de transport dans son questionnaire.

On trouve cependant quelques exceptions a ce constat général. Oum [1979b] et [1989], Lewis et
Widup [1982] introduisent la vitesse ainsi que sa variance dans l'estimation du colt unitaire sur la base
d'une fonction de coft translog. Braeutigam, Daughety et Turnquist [ 1982] estiment le coiit de production
a court terme du transport ferroviaire selon la formule :

c(y, s, p1» P2, P3; K), avec : 2.1
Yy, quantité produite,
S, vitesse,
pi, cott du carburant,
P2, cout du capital,
p3, colt du travail,
k, quantité de facteurs de production fixes.

Une de leurs conclusions est que l'introduction de données d'ingénierie améliore sensiblement le
modele. Mais méme ces approches, qui intégrent explicitement la vitesse, ne permettent pas, le plus
souvent, d'évaluer l'impact du temps sur les coiits, outre le probléme d'agrégation, la vitesse est prise en
compte comme une variable proxy synthétisant différents attributs de la qualité de service (Allen [1977]).
Elle recueille donc I'effet d'un ensemble de variables, et ne peut isoler le coiit li¢ aux durées.

L'analyse économique des colts de transports s'est ainsi développée de manicre relativement ¢loignée
des questionnements sur les cotts du temps. Cela n'est pas en soi étonnant si I'on considére que la durée
de déplacement est une donnée désagrégée qu'il est difficile de manier concomitamment a une fonction de
colit agrégée.

1.2  Le coiit du temps pour les chargeurs

De l'autre coté du marché, c'est-a-dire pour les chargeurs, il existe également un "coit du temps". Le
lien est double. Tout d'abord parce que les chargeurs acquiérent un service dont le colt dépend du temps,
ce qui sera reflété par le prix de la prestation de transport sur le marché. D'autre part, les chargeurs
subissent certains colits dépendant de la durée que leurs marchandises passent en déplacement. Winston
[1981, p. 994] dénombre ainsi comme principales composantes du colt du temps : “coiits d'obsolescence,
coiits des intéréts lors des déplacements, coiits des intéréts et frais liés au stockage ™ 7. Les coits des
entreprises peuvent ainsi étre variables selon les durées de transport. L'exemple le plus manifeste s'en
trouve dans les biens périssables qui peuvent subir un changement de leurs caractéristiques physiques
durant le transport. Une autre réalité, d'un maniement plus difficile, est le changement de 1'état du marché
au cours de la durée de déplacement. Cet élément pouvant jouer dans les deux sens. L'Huillier [1960]
rappelait dans un contexte qui, il est vrai, n'est plus tout a fait celui d'aujourd'hui, le cas des cargos

5 Sur les cotits d'obsolescence, Winston donne l'exemple de la presse.
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bananiers qui devaient "ralentir sur ordre avant d'arriver au port, pour que leur cargaison bénéficie
d'une remontée des cours."

Ces effets, multiples, peuvent étre classifiés de plusieurs maniéres.

Ils peuvent étre classifiés, tout d'abord, selon la fonction de I'entreprise a laquelle ils
correspondent. Ainsi outre les colits de transport a proprement parler, d'autres catégories de cott
dépendent également des durées de déplacement. Walker [1994] montre comment les colts de transport
ne constituent qu'une partie (pas la plus importante) de 1'ensemble des cofits logistiques de l'entreprise.
Ces éléments sont présentés dans le Tableau 12.

Tableau 11 : incidence sur les coiits des différentes fonctions de distribution

Part du prix de vente du bien Part des coiits de distribution™
Transport 1,9 % 27 %
Entreposage 2,3 % 34 %
Stock 1,5% 21 %
Traitement des commandes 0,8 % 11 %
Administration 0,5 % 7 %

Source : Walker [1994], citant I' European Logistics Consultants Distribution Cost Data Base [1992]

De maniére alternative, les cofts liés aux durées de transport peuvent étre classifiés selon la source
des coiits concernés. Nous proposons dans le Tableau 12 une classification de ces différents cofits.

Tableau 12 : les effets des durées de transport sur les coiits des chargeurs

Catégorie Commentaire
Couts financiers d'immobilisation A minima.
Modification des caractéristiques Si le bien est périssable.
physiques des biens
Cott du stock optimal Si les durées de transport sont incertaines ou les quantités
g consommeées variables.
3 Cott de rupture de stock Si le chargeur fait des stocks de précaution, le cott de rupture de
stock est diminué, mais le colit du stock optimal est augmenté.
Réorganisation logistique Les modifications des durées de transport permettent de modifier
la localisation des dépdts.

Ce tableau suggere que les colts liés aux durées de transport sont de nature tres variée. Il nous invite
a un examen complémentaire. On propose de réaliser cet examen selon le regroupement suivant : tout
d'abord on montre comment la prise en compte des seuls colts financiers d'immobilisation ne rend
compte que d'une fraction des colts du temps pour les chargeurs. Ensuite, on présente une formulation en
termes de cotts logistiques. Cette formulation rend compte notamment du cotit du stock optimal établi en
prenant en compte le colt de rupture de stock. Enfin, on présente des mécanismes de plus long terme :
lorsque les durées de transport diminuent, d'autres ajustements sont possibles pour les entreprises qui
peuvent par exemple modifier la localisation de leurs dépdts.

Commencons par les colits financiers d'immobilisation.

% Sic, résultat différent de 100% dans la source.
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Coiits financiers d'immobilisation : I'insuffisance de l'approche par le taux
d'intéret

Intuitivement, le taux d’intérét semble fournir une estimation du coft associé a I’immobilisation d’un
capital pendant une durée. Il pourrait rendre compte de 1’indisponibilité¢ du capital circulant immobilisé
lors des opérations de transports. C'est l'approche présentée en 1970 par Caralp et alii "les gains sur les
marchandises transportées du fait d'un gain de temps de transport correspondent a une diminution du
cotit d'immobilisation du capital" (Caralp et alii [1970]). Les gains ainsi définis peuvent s'exprimer par :

Cott d'immobilisation = prix des marchandises transportées x taux d'intérét courant x temps de transport.

Cette approche a donné lieu a des quantifications : McKinnon [1998] donne une estimation de la
valeur du capital circulant immobilisé dans les opérations de transport. Il y aurait dans l'économie
britannique environ 350 millions de Livres sterling de stock immobilis¢ dans les opérations de transport a
un instant donné, ce qui correspond a un cott de stockage de 40 millions de Livres sterling.

Toutefois, la plupart des résultats disponibles suggeérent que les intéréts sur le capital circulant jouent
un role extrémement faible dans les cotits des chargeurs et que I’application d’un taux d’intérét a la valeur
des marchandises transportées ne constituerait, au mieux, qu’un minorant au colt du temps pour les
chargeurs. D'un point de vue empirique, de nombreuses études ont souligné que le taux d’intérét fournit
une valeur du temps nettement inférieure a celle observée dans le comportement des agents économiques.
McKinnon [1998] remarque ainsi que le colt d'une augmentation des durées de transport, calculé par la
valeur du stock, donne une valorisation trés faible des pertes de temps par rapport a d'autres méthodes et
notamment a 1'analyse des colts de production des chargeurs. Par ailleurs Blauwens et Van de Voorde
[1988] notaient que la valeur du temps, calculée en observant le choix modal des chargeurs, représente
74% de la valeur annuelle du bien, une valeur qui leur apparait fortement supérieure a celle qui résulte de
l'application d'un taux d'intérét sur la valeur du bien. Plus récemment, Fridstrom et Madslien [1994]
trouvent que les valeurs du temps dépassent les taux d'intérét par un facteur a deux ou trois chiffres.

En raison de ces constats empiriques, I’analyse économique s’est détournée de 1'approche par le taux
d’intérét qui, du reste, ne trouve plus d’écho significatif dans la littérature économique récente ; non pas
que les coflits d'immobilisation soient inexistants mais plutot qu'ils sont dominés par d'autres effets plus
importants.

L'analyse €économique s'est alors intéressée a une catégorie de colit moins restrictive que les cotts
d'immobilisation et que I'on peut regrouper sous le terme "cofits logistiques".

Les coiits logistiques : immobilisation et stock optimal

L'approche formulée en termes de colits logistiques repose sur la minimisation des colts de
fonctionnement du systeme logistique des firmes. Ces colts intégrent le plus souvent des colts de
transport et des colts de stockage ainsi que des cotts de rupture de stock.

Une formulation générale est fournie par McGinnis [1989] en ces termes :

C = coiits directs d'expédition + coiits d'immobilisation + cotits des commandes + cotits d'immobilisation
du destinataire + stock de sécurité”.

Cette formulation trouve une formalisation précise dans les travaux de Baumol et Vinod [1970] et de
Viera [1992] que nous présentons maintenant.
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Le modéle de Baumol-Vinod

Baumol et Vinod [1970] donnent une formulation générale du cott logistique d'une entreprise. Ce
modele peut étre mis en ceuvre selon deux degrés de difficultés : tout d'abord en supposant une demande
constante, puis en prenant en compte des variations non prévues de la demande qui aménent alors a
prendre en compte le risque de rupture de stock.

Lorsque les quantités demandées sont constantes, le colit est donné par (notations des auteurs) :

C=1T + utT + a/s + wsT/2, avec : (2.2)

cout annuel de gestion des stocks,

cott de transport par unité,

quantité totale de marchandises transportées chaque année,

couts d'immobilisation (carrying costs) lors du déplacement par unité et par
année (intéréts, perte de valeur, dommages),

durée moyenne pour réaliser une expédition (en année),

colt de commandes et traitement des envois,

durée moyenne entre chaque envoi (année),

cout de stockage (par année).

=== 0

g o

Littéralement :

Coiits logistiques = colit de transport + le colit d'immobilisation + traitement des commandes + colt
de stockage.

Le chargeur contrdle la variable s. Il choisit un s* optimal qui, réintroduit dans la fonction de coft,
donne :

C=1T + utT + 2awT"?. (2.3)

On voit ainsi que les colts logistiques de l'entreprise sont une fonction croissante de la durée
d'expédition t. Ces durées n'ont d'effet que par I'immobilisation des marchandises. Le niveau de stock
optimal, quant a lui, n'est pas influencé par les durées de transport parce que la demande est constante et
les durées de déplacement sont déterministes.

Ce modele peut étre complété pour prendre en compte le caractére variable de la demande. Cette
situation est reflétée par une fonction de colt logistique du type :

C=1T + utT + a/s + wsT/2 + wk((s+t).T)"?, (2.4)

ou le dernier terme se référe au coit de constitution d'un stock de sécurité destiné a diminuer les recettes
qui seraient perdues du fait de ruptures de stock. La notation k est introduite pour représenter la
probabilité acceptée de rupture de stock.

La réduction des durées de transport comporte alors deux composantes : d'une part, la réduction des
colts d'immobilisation liée a la durée de déplacement ; d'autre part, la réduction des colts du stock de
sécurité.

Le modele de Baumol et Vinod fournira ainsi une estimation de I'effet d'une modification des durées
de déplacement sur les colits des chargeurs. Une autre formalisation plus récente est fournie par
Viera [1992].
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La formalisation de Viera

Viera [1992, p. 34] établit une formulation du coit logistique annuel 1i¢ a 'utilisation du mode j pour
une entreprise, sous I'hypothése ou il n'y a pas de saisonnalité de l'activité et ou les biens ne sont pas
périssables.

[ o et 8] o) ) 0 0

A A A A A A
Colits de | service
intangibles

Cotts de fiabilité.

Couts lies a  l'indisponibilit¢  des
équipements.

Cots d'immobilisation des stocks.

Cotts d'immobilisation lors du déplacement.

Cofits des pertes et des dommages.

Cotts de transport.

Coits de commande et de manipulation.

avec :
0, colt unitaire de traitement d'une commande,

Q, quantité expédiée annuellement (tonne/an),

qj» quantité de produit par envoi (tonne),

1, colt de transport par tonne ($/tonne),

n, nombre de jour ot un équipement est indisponible,

src; colits de service intangibles,

1, taux d'intérét annuel,

d fraction des envois qui sont perdus ou endommaggés,

m, durée moyenne de collecte des pénalités (années),

P, prix moyen du produit acheminé ($/tonne),

t, durée moyenne de transport (jour),

L, dernier jour autorisé pour ’arrivée,

T, fraction des envois qui arrivent a temps,

u, fraction du temps ol une quantité suffisante de matériel est regue®,

Ar, diminution de la probabilité de rupture de stock du fait de I’augmentation d’une

journée du stock de sécurité.

5 Plus précisément, Viera la définit comme "(the fraction of time where) a sufficient quantity of acceptable
equipment is received when wanted".
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Les cofits se regroupent ainsi :
e Coiits de commande et de manipulation.
e (oiits de transport.:

e (Coiits des pertes et des dommages. En supposant que le plus souvent, le transporteur
dédommage le chargeur pour les marchandises perdues ou endommagées, celui-ci doit supporter
un cout du fait du délai entre le dommage subi et sa réparation par le fournisseur. Ce colit peut
s’exprimer comme suit : i.d;.m.p.Q.

e Coiits d'immobilisation lors du déplacement. Colit du capital immobilisé entre le moment ou
un envoi est expédié et le moment ou il est réceptionné : i.t.(p.Q)/365

e (Coiits d'immobilisation du stock : il correspond a i.p.q/2. (Ie niveau moyen de stock est q/2)

e (Coiits liés a I'indisponibilité des équipements (coits en capital du fait de l'indisponibilité ou du
retard des équipements) : ils sont estimés a partir d’'un nombre moyen de jours d’indisponibilité :
i.(1-u).n.p.Q/365.

e (Coiits de fiabilité. Colt (pour le réceptionnaire) d’une arrivée précoce ou tardive :

iL. Y + (1-2').so.g , Soit encore i.(L+1_—T).ﬂ, avec : so =— 24 , ou L est le dernier jour
365 q AT 365 At 365

autorisé pour I’arrivée du bien.

e Coiits de services intangibles : comprend les cofits associés aux dimensions intangibles de la
qualité de service, comme 1’absence d’EDI (Echange de Données Informatisées), une offre
insuffisante en terme de délais de paiement.

Dans la formule de Viera, les durées de transport sont présentes de manicre explicite dans les cotts
du capital immobilis¢ durant les transports. Ces durées sont aussi présentes, mais de maniére indirecte,
dans le volume du stock de sécurité.

Les formalisations proposées par Viera ou par Baumol et Vinod permettent ainsi d'analyser I'effet des
durées de transport sur les colts logistiques des entreprises. Elles ne constituent toutefois qu'une partie
des formalisations disponibles (on pourra ¢galement examiner Allen [1977 et 1985]). Leur avantage est
qu'elles permettent de formaliser, de manicre précise, les mécanismes par lesquels une baisse des durées
affecte les cofits logistiques du chargeur. Dans la suite de ce travail, nous aurons a nouveau l'occasion de
mobiliser une telle formalisation nous proposons alors de nous en tenir a 1'approche de Baumol et Vinod.
Certes, cette formulation a été établie il y a plus de 35 ans, elle est également critiquée parce que le calcul
du stock optimal repose sur I'hypothése d'une distribution de Poisson des phénomeénes qui sont a la source
de l'incertitude, ou encore parce qu'elle est plus adaptée a un destinataire qu'a un expéditeur de
marchandises. Malgré ces limitations nous proposons de retenir cette formulation parce qu'elle permet, a
la différence de la formulation de Viera de prendre en compte explicitement l'effet des durées de
déplacement sur le stock optimal.

Ces formulations s'en tiennent toutefois & une organisation logistique figée (typiquement elles ne
prennent pas en compte les possibilités de relocalisation des dépots) alors que les possibilités de
réorganiser la logistique d'entreprise sont dans la réalité offertes aux entreprises lorsque les durées de
déplacement sont modifiées. De tels mécanismes sont au coeur de certaines analyses économiques qu'il
nous faut maintenant présenter.
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Les possibilités de réorganisation logistique

Les possibilités de réorganisation logistique ont été analysées initialement par les travaux de Mohring
et Williamson [1969] et plus récemment par Quarmby [1989], Cox [1992], Hickling [1991], Mackie et
Tweddle [1992 et 1993].

Mackie et Tweddle [1993] analysent ainsi quatre secteurs utilisateurs de transports en compte
propre : grande distribution, distribution de gaz, brasseries, distribution des vins et spiritueux. Ils simulent
une modification de I’offre routicere, puis réalisent une optimisation du réseau de distribution des
entreprises (localisation, affectation des clients aux dépots). On peut alors comparer les économies
correspondant strictement a la réduction des colits de transport et 1’économie découlant d’une
réorganisation logistique. Dans le secteur de la distribution de gaz, les bénéfices résultant d’une
réorganisation logistique peuvent augmenter de 32% les bénéfices estimés sur la base des seules
économies des cofits de transport.

Quarmby [1989] analyse les économies d'échelles qui peuvent résulter de la consolidation des lieux
de stockage. Par un exercice de simulation théorique® il montre qu'une diminution de 10% des durées de
transport permet des économies dans 1'organisation logistique qui atteignent 23 % du total des bénéfices
des diminutions de durées.

Mackie et Tweddle [1992] soulignent quant a eux que les manipulations de marchandises sont
diminuées lorsque le lieu de stockage peut étre confondu avec le lieu de production. Ils tendent toutefois a
relativiser I'impact des ces économies de réorganisation logistique par rapport aux travaux de Quarmby et
montrent que, appliquées a l'activité des brasseries, elles représentent moins de 20 % des avantages (sans
que ne soit précis€¢ combien en moins).

Cox [1992], cit¢ par BTRE [1999], conclut que les bénéfices qualifiés "d'indirects" peuvent
représenter de 24 % a 105 % a ajouter aux réductions de colt déja valorisées dans les méthodes d'analyses
colts-avantages. On doit toutefois étre prudent dans l'utilisation de cet éventail de valeurs car la borne
supérieure correspond a I'étude Hickling [1991], dont les faiblesses sont soulignées par ailleurs (BTRE
[1999)).

Ces bénéfices additionnels représentent donc l'impact des durées de transport (et des couts
correspondant) sur les colts logistiques a des chargeurs. Ces éléments tendraient donc a justifier
l'inclusion d'une valeur du temps des chargeurs dans I'analyse couts-avantages. Plusieurs auteurs tendent a
conclure en ce sens, bien qu'ils nuancent 1'importance de ces gains. Fowkes et al [a] suggerent que les
économies de réorganisation a venir seront moins importantes que celles constatées par le passé. "la
concentration des lieux de production et une réduction dans le nombre des dépots, qu'une entreprise
donnée utilise, continuera sans doute, avec ['extension a une échelle européenne des systemes de
production et de distribution™." Mais ils rajoutent: "(on peut prévoir) que Il'amplitude des
developpements futurs dans ces directions sera nettement inférieure a ce qu'elle a été dans les quinze
derniéres années™." McKinnon [1995] soulignait qu'il est possible que la construction d'un réseau
autoroutier soit un épisode historique unique qui ameéne une réorganisation des processus de production
qui n'est pas susceptible de se reproduire. Il se peut alors que l'essentiel des gains liés a cette
réorganisation aient été déja réalisés.

On voit donc que, méme si la portée de ces éléments doit étre nuancée, ainsi que nous y invitent
Tony Fowkes et Alan McKinnon, des possibilités de réorganisation des chargeurs doivent étre prises en
compte par I'analyse économique des réductions de durées de transports. Ces gains s'ajoutent aux "colits

% La portée de cette simulation est limitée par I'existence de deux hypothéses :
- L'absence de corrélation entre les cycles des différents commerces de détail. Cette hypothése permet de
diminuer le stock de sécurité lorsque la taille des dépots s'agrandit. Or il est possible, si ce n'est probable,
qu'une corrélation positive existe entre les cycles des différents centres de distribution.
- La rigidit¢ des limitations d'horaires journaliers. Or une rigidité absolue semble une hypothése forte.
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logistiques" des chargeurs sur lesquels l'analyse logistique dispose de résultats théoriques solidement
établis, pour poser a nouveau la question de la "valeur du temps des chargeurs" dans l'analyse cotts-
avantages. Nous ne prononcerons pas a ce point sur cette question, et nous présenterons un peu plus loin
dans ce chapitre de quelle maniére ces gains sont présents (ou absents) dans 1'analyse colits-avantages.

1.3  Conclusion sur les coiits liés aux durées de transport

On peut, parvenu a ce point, reprendre les principaux ¢léments que nous a apportés notre analyse des
colts de transport.

On conclut tout d'abord sur le coiit des transporteurs. L'analyse économique nous propose donc des
fonctions de coit de production des durées de transport, qui sont en général déconnectées de la durée de
transport. Notamment le caractere agrégé des fonctions de cott utilisées rend difficile la prise en compte
des durées ou vitesses qui peuvent étre fortement différentes d'un envoi a l'autre.

Concernant les cotits de chargeurs, on met en évidence deux registres. D'une part, une formulation
qui prend en compte les arbitrages de long terme des entreprises et pour laquelle existent des
estimations numériques, celles-ci appelant cependant a des analyses complémentaires. D'autre part, une
analyse des coiits logistiques liés aux arbitrages a court terme des entreprises. Sur ce point, on reléve
la césure qui existe entre la formalisation en termes de colts logistiques et la production de résultats
quantifiés sur le colt du temps pour les chargeurs. On imagine la difficulté importante a trouver les
données adéquates permettant de donner une valeur aux coefficients de telles fonctions de cofits, soit que
I'on recherche ces données dans les archives comptables des entreprises soit que I'on s'en remette a des
données déclarées, mais il est alors trés possible que les entreprises ne sachent pas identifier les différents
postes distingués par la formulation des coits logistiques complets. Allen [1985] s'en tient a des
paramétres arbitraires de la fonction de coits. Certes, il suggere que "des estimations raisonnables
peuvent étre faites en utilisant des études de coiits basées sur des données d'ingénierie™™", mais de telles
données restent, en générale, difficiles a obtenir. Et on peut ici reprendre les conclusions de McGinnis
[1989] concernant le modéle "inventory theoretic" : "ce modeéle n'a recu que peu de confirmation dans les
travaux empiriques™".

Ces ¢léments, portant sur l'effet de la durée de transport, appellent a étre complétés par une
formalisation des cofits du transporteur en fonction des durées de déplacement. En effet une modification
de l'infrastructure de transport n'affecte les durées de transport qu'indirectement, par l'intermédiaire des
durées de déplacement. C'est donc ces derniéres qui doivent maintenant &tre placées au cceur de notre
analyse.

2 Les coiits de déplacement

Dans cette partie on se concentre sur la relation entre coiits et durées de déplacement. On reprend ici
la notation introduite dans le chapitre précédent, d'une fonction cd(d) qui fournit le cotit de déplacement
du transporteur en fonction des durées de déplacement. Bien évidemment le colit de déplacement dépend
de trés nombreux facteurs : poids du chargement, véhicule utilisé. Ce qui nous intéresse ici est de savoir
comment le colt est modifi¢ en fonction de la durée de déplacement, toutes autres choses égales par
ailleurs.

On introduit tout d'abord quelques éléments sur la relation colt-durée pour le mode ferroviaire. Puis
on présente les résultats, plus nombreux, concernant le mode routier.
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2.1  Eléments sur les coiits du temps en transport ferroviaire

Les éléments disponibles concernant le cotit du temps pour le mode ferroviaire sont beaucoup moins
nombreux que ceux qui concernent le mode routier. Ils aménent toutefois a souligner le réle particulier :

e des caractéristiques de l'infrastructure :

- les standards de qualité de l'infrastructure ont un lien marqué avec les vitesses de circulation.
Thompson [1990] souligne la relation entre la rapidité des trains et les standards de qualité des
voies : or, les colts de maintenance des voies sont plus que proportionnels par rapport aux
standards des voies : "les frais de maintenance sur une ligne a usage mixte croissent ainsi de
maniere approximativement géométrique lorsque les standards de qualité des rails deviennent
plus stricts™". Cette relation est représentée par la courbe croissante reportée sur le volet (a) de la
Figure 9.

e de la géne intervéhiculaire.

- Lavitesse de chaque circulation a un effet, beaucoup plus marqué qu'en routier, sur la capacité de
l'infrastructure.

- Les vitesses de chaque circulation ont des effets importants sur les circulations précédentes et
suivantes.

Cela implique qu'une analyse détaillée de la relation durée de déplacement — colit de déplacement
dans le transport ferroviaire devrait prendre en compte d'une part, une fraction du cofit de mise a niveau
de l'infrastructure ainsi que les "externalités" que chaque circulation crée pour les autres.

Si l'on néglige dans un premier temps ces deux ¢éléments, on pourra considérer un train isolé,
circulant en de¢a de la vitesse maximale techniquement autorisée par l'infrastructure. Cette situation
simplifiée permet de mettre en évidence des relations technologiques entre vitesse de circulation et
consommation énergétique : "les chemins de fer sont des transports d'une tres grande efficacité pour des
vitesses faibles, grdce au facteur de frottement extrémement faible entre les roues en acier et les rails en
acier. Lorsque la vitesse augmente, les facteurs qui générent une résistance commencent a prédominer ;
lorsque la vitesse augmente au-dela de 100 km/h. environ, la résistance de l'air commence a étre un
facteur majeur et la puissance nécessaire pour s'y opposer augmente environ comme la puissance
troisieme de la vitesse™." (Thompson [1990]). Cette relation est décrite par le volet b de la Figure 9 qui
représente la consommation énergétique croissante (convexe) en fonction de la vitesse.
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Figure 9 : les coiits de la vitesse en transport ferroviaire

a — relation entre la vitesse de circulation et b — relation entre la vitesse de circulation et la
la qualité des voies ainsi que les coiits de puissance nécessaire pour s'opposer a la
maintenance résistance du vent
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Ces quelques ¢éléments, liminaires, illustrent de quelle manicre les durées de déplacement ont un effet
sur les colits de déplacement ferroviaires. Ils gagneraient a étre enrichis par une analyse économique plus
poussée. Nous avons privilégié une autre démarche, qui consiste a s'en tenir a ces ¢léments par ailleurs
suggestifs sur le mode ferroviaire et a présenter une analyse plus détaillée du mode routier.

2.2 Le couit de déplacement en transport routier

On propose tout d'abord d'introduire quelques notations.

Notations

La relation entre durées de déplacement et coit de déplacement met en ceuvre deux types de
relations.

e [a premicre est strictement proportionnelle aux durées et correspond au colt des facteurs travail et
capital. Elle se décompose a son tour en deux termes qui correspondent au cott des :
- heures.camion
- heures.chauffeur.

e La seconde composante est liée au cout d'utilisation des véhicules. Elle dépend des vitesses et refléte
principalement le fait que la consommation de carburant et ['usure des véhicules sont variables selon
les vitesses. Si l'on omettait cet effet, on ne pourrait pas prendre en compte le fait que des vitesses
importantes peuvent impliquer certains surcoiits et on observerait que les colits de productions sont
une fonction monotone décroissante de la durée.

La fonction de cofit de déplacement, pour une distance donnée, peut dans ce cadre s'exprimer comme
la somme sur tous les trongons utilisés des colits dépendants du temps de déplacement (noté d,) passé sur
le trongon et du colit kilométrique (fonction de la vitesse pratiquée) multiplié par la distance. Cette
fonction peut également prendre en compte I'ensemble d'autres caractéristiques du déplacement : type de
véhicule et poids du chargement notamment. L'effet du type de véhicule sera pris en compte en
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distinguant lorsque cela sera nécessaire, plusieurs fonctions distinctes, les autres effets seront supposés
fixes, sauf mention contraire explicite. Pour un état donné de la technologie on a :

cd(k, d) = il w.d, + q.d; + ke.g(ky/dy); ou £ =1,...,L est l'indice du trongon. (2.6)
w, cout horaire du travail (que 1'on suppose ici, par simplification, constant).
g, cott horaire d'utilisation d'un camion (supposé constant).
ke, distance kilométrique du déplacement sur le trongon £.
d, durée du déplacement sur le trongon £.
g(ky/dy), cout kilométrique d'utilisation des véhicules.

Ce dernier élément, g(k,/d,), ne dépend que de la vitesse. Pour garder des notations cohérentes nous
lI'exprimons en fonction du rapport entre les distances et les durées.

On pourra par simplification supposer un trongon représentatif unique®. Soit

cd(k, d) = w.d + q.d + k.g(k/d) 2.7)

Cette formalisation simplifiée peut alors étre mise en regard d'estimations empiriques. Sur ce point le
Manuel COBA fournit des éléments numériques.

2.3 L'approche du COBA

Le manuel COBA est un guide de référence utilisé par I'administration britannique pour évaluer les
projets d'investissement. Ce manuel contient notamment une formalisation des colts de déplacement en
fonction de la durée de déplacement. Cette formalisation opére un regroupement des trois termes présents
dans (2.7) selon deux ensembles. Le terme w.d est pris en compte en tant que "valeur du temps", le terme
q.d + k.g(k/d) est pris en compte en tant que colit de fonctionnement des véhicules. Soit, si I'on utilise les
termes du manuel COBA :

c(k;d)= w.d + q.d+k.g(k/d) (2.7)

Value of time Vehicle operating costs

Examinons un a un ces deux termes.

57 On note toutefois que si g est convexe, la représentation par un trongon unique implique une sous-estimation du
cout de fonctionnement. Pour deux trongons sur lesquels on utilise la vitesse moyenne on a:
g((kitko)/(di+dy)) < g(kyi/di)+g(ky/ds).

Si g est convexe. V o élément de ]0; 1[ on vérifie : glauk,/d;)+(1-a)(ko/dy)]< o.g(k,/d))+(1-0)g(ky/dy).

En particulier, pour o = d;/(d,+ d,) on a : g((k;+k,)/(d;+d,)) < di/(di+d,).(g(ki/dy) + da/(d+d,).g(ks/d,)). Le terme de
droite peut se réécrire (g(ki/d;) + g(ks/d,)) - (do/(dytdy)g(ky/d;)+d /(dy+dy).g(ko/d5)). La derniére parenthése étant de
signe positif, le terme de droite est inférieur a (g(k;/d;) + g(ko/d,)). Au final, g[(k;+k,)/(d;+d,)]< g(ki/d;)+g(ks/dy).

% Sur la base du Labour Cost Survey (enquéte sur le coit du travail) de 1992.
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Valeur du temps pour les occupants

La valeur du temps pour les occupants du véhicule est calculée a partir de I'ensemble des charges
salariales horaires (salaire et charges y compris les cotisations au systéme national d'assurance et de
retraites). Les charges applicables au salaire brut sont estimées a 24 % de celui-ci”. Ces coits sont
présentés dans le Tableau 13 ci-dessous. Il peut y avoir deux justifications pour ce mode de
comptabilisation. Soit l'économie de cotts salariaux permis par le gain de temps. Soit le coft
d'opportunité : c'est-a-dire que l'heure passée dans les déplacements, fait perdre une production
alternative.

Tableau 13 : valeur du temps des occupants et nombre de personnes par type de véhicule
(pence/heure)

Valeur du temps des|Nombre  personnes|Valeur du temps par
occupants par véh. véhicule.

V.L.”’ conducteur 1744 1,22 1443

V.L. passager 1369

Véhicules marchandises 1égers ™ : 731 1,2 877

Autres véhicules de marchandise "' : 731 1 731

Source : Transport Economics Note, DETR [2001]

Ces colts salariaux sont appliqués a I'ensemble des occupants des véhicules. On obtient ainsi une
valeur du temps par véhicule. On remarque que la Transport Economics Note qui accompagne le Manuel
COBA fait la distinction entre deux notions parfois confondues : valeur du temps des camions et valeurs
du temps pour le transport de marchandises, elle distingue en effet I'utilisation professionnelle et non
professionnelle des véhicules de marchandises légers. Ceci permet de distinguer la fraction des
déplacements en Véhicules de marchandises 1égers correspondant a des motifs professionnels. On
considérera que cette fraction correspond a du transport de marchandises’”.

Les coiits de fonctionnement des véhicules

La deuxiéme composante des cotits variables en fonction des durées de déplacement s'écrit :

voe =k ((a+b.(d) +c.(d)*)p+ (a'+ bY(1/d)) ) avec (2.8)
v.0.C. Vehicle Operating Costs,
k, distance kilométrique du déplacement,
a, b, c, parametres décrivant la consommation du véhicule en fonction des vitesses,
P, prix de I'essence,
a,b' parametres décrivant le colt d'utilisation des véhicules,
d durée de déplacement.

L'équation (2.8) montre ainsi que la relation cout de déplacement — durée de déplacement doit
prendre en compte deux effets.

1 - les cofits liés aux carburants, p représentant le prix de l'essence,

% Véhicules Légers.

70 Light Good Vehicles.

' Other Good Vehicles.

> En toute rigueur on devrait aussi distinguer au sein des déplacements pour motif professionnels, ceux qui
impliquent le transport de marchandises et ceux qui ne l'impliquent pas.
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2 - la seconde composante réunit les autres effets (nommément : les lubrifiants, les pneus, la
maintenance, la dépréciation, et I'économie sur le stock de camions nécessaires pour fournir un service
donné).

Le Tableau 14 fournit l'estimation numérique de ces paramétres différenciée selon les types de
véhicules, telle qu'elle est préconisée par le Manuel COBA.

Tableau 14 : coefficients des coiits kilométriques de fonctionnement des véhicules

Carburant : a b c

Car : 0,1689 -0,00282 0,0000191
Light Goods Vehicle 0,2026 -0,00328 0,0000263
Other Goods Vehicle 17 0,4649 -0,00751 0,00005454
Other Goods Vehicle 2 0,9529 -0,01479 0,00010083
Autres: a’ b’

Car: 3,04 15,54

Light Goods Vehicle 4,336 38,28

Other Goods Vehicle 1 8,828 133,74

Other Goods Vehicle 2 9,859 270,92

Source : Transport Economics Note, DETR [2001]

La Figure 10 fournit la représentation graphique du cout kilométrique pour trois catégories de
véhicules.

Figure 10 : coiit kilométrique en fonction de la vitesse pour trois catégories de véhicules (pence)
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Source : Transport Economics Note, DETR [2001]

Une représentation plus adaptée a notre sujet est de mettre la durée d'un déplacement, plutot que la
vitesse, sur I'axe des abscisses. On se place par rapport a une distance donnée (dans notre cas d'espéce
100 km.)"™.

7 La catégorie OGV 1 (Other Goods Vehicles) correspond & des véhicules de marchandises a 2 essieux. La
catégorie OGV 2 (Other Goods Vehicles 2) correspond a des Véhicules de marchandise de plus de 2 essieux.
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Figure 11: coiits kilométriques de fonctionnement des véhicules en fonction des durées de
déplacement (pour un déplacement de 100 km)
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Source : Transport Economics Note, DETR [2001]

Coiit de déplacement en fonction de la durée de déplacement

Si l'on fait la somme des "cotits de fonctionnement des véhicules" et de la "valeur du temps des
occupants”, on peut reconstituer le colt de déplacement. Sur la base des données du Manuel COBA, on
peut représenter les colits de déplacement en fonction des durées qui leurs sont consacrées. On trace ainsi
la courbe représentative de l'équation :

c(k,d)
W,

9
k

g(k;d),

cd(k, d)=w.d + q.d + k.g(k/d), avec :

cout de déplacement,
cott salarial horaire,
cout horaire du capital,
distance de déplacement,

cout kilométrique variable en fonction des vitesses.

(2.7)

™ Evidemment la relation entre durée et vitesse n'est pas linéaire. v=k/d, d=k/v, soit encore 8d/dv=-k/v?, cela
explique que la représentation de la courbe de cott n'ait pas la méme courbure dans le repére (vitesse, colt) et dans

le repére (durée, coflit).
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Figure 12 : coiit total de déplacement (personnel de conduite + coiit d'utilisation des véhicules) en
fonction de la durée de déplacement
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Source : Transport Economics Note, DETR [2001]

Conclusions sur les coiits de déplacement

Les ¢léments numériques fournis par le Manuel COBA permettent de mettre au jour certaines

caractéristiques essentielles de la relation entre durées de déplacement et coiits de déplacement.

1.

Les cotits de déplacement sont variables en fonction des durées de déplacement. Typiquement, en
I'absence de contrainte, le cotlit est décroissant puis croissant en fonction des durées, reflétant une
usure ou une consommation de capital circulant qui n'est pas la méme selon les vitesses pratiquées.
Ce mécanisme invite a introduire le terme de coiit marginal temporel, pour désigner l'effet d'une
unité supplémentaire de temps sur le colit de production du déplacement. Cette notion sera utilisée de
nouveau par la suite.

Ces mécanismes sont introduits ici en supposant que l'ensemble des vitesses sont disponibles, sans
que ce choix ne soit contraint. En réalité, il existera une contrainte sur les vitesses maximales
praticables sur un itinéraire. Outre les limitations réglementaires, parfois contournables, il existera des
limites physiques liées par exemple a I'encombrement. C'est 1'effet des investissements publics sur
cette contrainte, qui sera I'objet d'une valorisation dans les analyses colits-avantages.

Nous voici, avec la présentation du colt de déplacement proposée par le Manuel COBA, passés

insensiblement de 1'analyse descriptive a 1'économie normative. Sur ce point en Grande Bretagne,
l'analyse des colits de déplacement ne se distingue pas des recommandations de 1'économie normative :
réduction du colit de déplacement et valeur du temps pour la collectivité ne sont pas distinctes.

Voyons ce qu'il en est dans 1'analyse cotits-avantages en France.

2.4  L'approche par les coiits en France

On présente tout d'abord quelques éléments sur l'analyse ferroviaire avant de présenter ceux qui

concernent le mode routier.
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La (non) prise en compte du temps dans les évaluations ferroviaires

L'article 4 du décret 97-444 précise : "RFF et tenu d'évaluer la rentabilité propre des projets".

D'un point de vue théorique cette rentabilité devrait prendre en considération les gains des chargeurs
et des transporteurs, les gains de 1'Etat et ceux du reste de la communauté. L'Encadré 2 reprend ces

¢éléments tels que les présente Philippe Ayoun.

Encadré 2 : les gains de temps dans I'évaluation ferroviaire

On s'intéresse ici en particulier aux gains des transporteurs et des chargeurs qui peuvent s'écrire
comme la somme des gains pour le trafic existant et des gains pour le trafic détourné.

e Pour le trafic existant :
T x (CF - CF + Ve (1F-18)). (2.9)

e Pour le trafic détourné on utilise 1'approximation suivante :

%(TP-TR )(Cl; -CH+ VtF.(tlF’ -ty )) , avec (notations de l'auteur) : (2.10)
™ trafic de référence,
T trafic en projet ; on suppose que T' — T est un transfert routier,
Cr,tp cott et temps fer en projet (/train.km),
CrR s t" colit et temps route,
Vi valeur du temps éventuellement différenciée (Vi et Vg pour prendre en

compte un effet qualité).

Source : Ayoun [2000]

Telle est 1'écriture canonique. Dans les faits, Philippe Ayoun note que : "en général on ne sait pas
valoriser les éléments marchands (coiit et temps) et on néglige leur variation".

L'usage peut parfois diverger de ce constat général. On trouve dans des études ponctuelles appliquées
a des projets d'infrastructures des valorisations des gains de temps. Une étude réalisée en 1996 pour le
Ministére de l'environnement, intitulée "Prospective de la circulation des poids lourds et rentabilité
globale du projet d'autoroute ferroviaire", utilise ainsi une valorisation de l'avantage des transporteurs a
hauteur de 523 FF./heure. Cette valeur tombe d'ailleurs fort a propos puisqu'elle permet de rendre positif
le bilan, en colt généralisé, du transfert de camions de la route vers l'autoroute ferroviaire. L'étude en
question compare cette valeur a celle obtenue par Wynter [1994], sans qu'on sache si elle en est a
l'origine : "la mesure de cette valeur résulte de l'examen du comportement du transporteur routier
lorsqu'il choisit entre un itinéraire avec péage et un itinéraire sans péage."

Une des difficultés est que le plus souvent les durées de transport ferroviaires sont plus élevées que
celles offertes par la route. Souvent les gains de temps permis par les travaux proposé€s ne permettent pas
d'inverser cette réalité. Et ce méme lorsque les gains de temps proposés sont importants. En Australie, le
Bureau of Transport and Regional Economics” (BTRE) cite ainsi le projet Melbourne to Brisbane inland
railway, qui permettrait de diminuer les durées de transport de l'ordre de 25 a 35 heures, et indique :

7> Bureau d'Economie Régionale et des Transports.

- 94



Chapitre 2

"méme avec cette amélioration la durée de transport estimée était significativement supérieure au
transport routier (20 heures)™ ". BTRE [1999]. Cela peut créer des situations paradoxales, lorsqu'un
projet ferroviaire peut arriver a détourner une partie du trafic routier, il se peut que le trafic détourné
subisse une perte de temps et donc que la valeur du temps perdu soit comptée comme un inconvénient du
projet.

BTCE [1996] cité par BTRE [1999] propose une méthode alternative pour mesurer les avantages
d'une réduction des durées de transport : "l'augmentation du surplus du consommateur qui provient d'une
translation vers le haut de la courbe de demande pour le transport de fret par le rail™" On voit ainsi
apparaitre 1idée d'un déplacement des courbes de demandes des chargeurs qui exprime la "valeur"
attribuée par les entreprises aux améliorations du service de transport. Assez intéressant est le fait que le
BTRE envisage cette mesure comme une méthode alternative a l'estimation de la baisse des cofits de
production.

Nous aurons l'occasion de revenir sur le sens a donner a un tel déplacement des courbes de demande,
mais auparavant il nous faut revenir au mode routier qui fournit l'essentiel des applications de la valeur du
temps.

L'évaluation routiére en France

L'évaluation routiére en France est actuellement soumise a une évolution. D'une part, I'estimation des
colits de déplacement constitue un élément pérenne de cette évaluation. D'autre part, une prise en compte
de la valeur du temps des chargeurs, en surplus des cotlits de déplacement des transporteurs, est
aujourd'hui proposée.

Examinons tout d'abord les cotits de déplacement.

Les coiits de déplacement

La prise en compte des colits de déplacement peut étre illustrée par les termes de I’instruction
ministérielle : “méthodes d’évaluation économique des investissements routiers en rase campagne”
(Ministere de I’Equipement des Transports et du Logement [1998]), qui est encore (mais pour peu de
temps) en vigueur.

Les colits de déplacement en fonction des durées de déplacement font intervenir plusieurs éléments.
Ces éléments sont présentés dans le Tableau 15. Ils distinguent d'une part, :
e des éléments proportionnels a la durée et comptabilisés comme valeur du temps,
e un cott kilométrique dépendant de la vitesse,
e un cott kilométrique fixe.
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Tableau 15 : différentes catégories du coiit de déplacement des transporteurs

Catégories de coiit Type de dépenses Valorisation
Proportionnels a la durée Temps 168 FF/ véh.heure.
Dépréciation du véhicule compté dans la valeur du temps
Coit kilométrique dépendant de la | Carburant (prix au litre) ' : 3,421 FF94 /litre (dont TIPP 2,20)
vitesse
Cout kilométrique fixe Entretien courant, pneumatiques, | 0,43 FF94 par véh.km pour les
lubrifiants p.L.”

Cette circulaire retient une valeur du temps de 168 FF94 (25,61 €) /véh.h™. Cette valeur est utilisée
pour l'affectation” et pour I'évaluation. Cette valeur a été établie sur la base de calculs effectués par la
Fédération Nationale du Transport Routier (FNTR) et repris dans une note du SETRA (30 mai 1995).
Cette note est présentée dans 'Encadré 3. Les principales hypothéses sont présentées dans I'encadré 4.

Encadré 3 : calcul de la valeur du temps (SETRA [1995])

La méthode d’estimation est basée sur les résultats de I’enquéte nationale FNTR, sur le colt de revient
d’un ensemble routier de 40t. Cette enquéte couvre une centaine d’entreprises. On cherche a estimer
I’avantage économique de I’entreprise lorsque celle-ci réalise un gain de temps de 1 h.

On supposera dans cet exercice que chaque minute gagnée a la méme utilité économique. Pour une heure
de temps gagnée, I’entreprise pourra faire des économies sur le chauffeur et sur le véhicule. Le gain de
temps pourra faire économiser a l’entreprise le paiement d’heures supplémentaires ou de frais de
déplacement. Cet ¢lément peut étre évalué a partir du salaire du chauffeur.

Mais le gain de temps peut avoir également un effet sur le véhicule. Supposons qu’une entreprise doive
effectuer un ensemble de trajets fixé par an avec une flotte de véhicules. Si I’entreprise réalise un gain de
temps significatif sur la conduite, elle pourra soit accroitre ses rotations soit réduire le nombre de
véhicules et faire réaliser aux véhicules restant plus de parcours sans pour autant accroitre le nombre total
d’heures travaillées. Si une entreprise qui a 10 véhicules fait un gain de temps de 10 % elle pourra assurer
le méme service avec 9 véhicules chacun parcourant 11% de distance supplémentaire.

Pour une entreprise qui gagne une heure son avantage économique varie de la maniére suivante :
1- Chauffeur

1% cas :

On gagne une heure sur la part du salaire consacré a la conduite :

le temps d'utilisation annuel d'un camion est : 7,4 * 222 * 1,036 = 1702% h./an.

Le temps de travail est égal au temps de conduite plus le temps d’attente soit : 2530 h/an.

67 % du salaire est affecté a la conduite.

Le cott horaire est donc : (215216 * 0,67)/1702 = 85 F/h.

2°™ cas :

Si le gain de temps permet d’économiser un chauffeur, ’entreprise gagnera 215 216 FF

76 p. 3 : La consommation de carburant est estimée a partir des modéles de I'TNRETS.

77 Annexe 7 p. 4.

7 Le chiffre de 193 FF souvent retenu correspond 4 l'agrégation des véhicules de transport de marchandises avec les
autocars.

7 ¢f. Annexe 5 p. 6, précisant que : "le coit de circulation d qui doit étre calculé pour chaque itinéraire emprunté par
un "courant" de trafic est défini pour un véhicule VL ou PL par l'expression

d=m+(thxT)+@{xL).

ou : (...) hest la valeur de I'heure du véhicule (...) telle que définie a 1'annexe 7."

% Les données d’entrée de ce calcul sont présentées en fin d’encadré.
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Soit 215216/1702 = 126 F/h.
2 — Véhicule

1% cas :

L’entreprise gagne sur tous les postes (assurance, taxes, renouvellement, financement, frais de structure)
sauf sur les assurances marchandises soit 238 154 F pour un temps potentiel productif de 2530 heures, soit
94 F/h.

2™ cas:

L’entreprise réalise une économie sur les postes suivants : assurance véhicule; taxe au véhicule ;
renouvellement ; financement (c'est-a-dire les postes précédents a I'exception des frais de structure).

Soit au total 114 854 /2530 =45 F.

Au total la valeur d’une heure gagnée est comprise entre :

Véhicule Gain sur Gains sur assurances,
I’ensemble des postes renouvellement et
financement
Chauffeur
Gains sur temps de conduite 179 130
Gain sur un chauffeur 220 171

En interurbain, les véhicules lourds frangais effectuent 28 % de leur parcours sur le réseau autoroutier. Si
I'on tient compte des poids lourds étrangers en transit, la part du trafic lourd assurée par 1’autoroute
s’¢leve a 35,4 %.

Selon les courbes débits vitesse, dans des conditions moyennes, le temps de parcours sur autoroute est de
40 s/km, soit 90 km/h et sur routes nationales il est de 57,2 s/km soit 63 km/h.

En prenant qu’un tiers des parcours se fait sur autoroute, le temps de parcours moyen est de 51 s/km. Soit
un gain de temps de 10,8 %. On retiendra par la suite 10%.

Si le gain de temps est de 10 %, ’entreprise devra avoir au moins 10 véhicules pour pouvoir en
économiser un en utilisant ’autoroute. De telles entreprises représentent 14 % du nombre total
d’entreprises, mais disposent de 68 % du parc de plus de 3,5 Tonnes et réalisent 75 % du chiffre d’affaires
du secteur.

En considérant que les parcours sont proportionnels au chiffre d’affaires, on peut en déduire les valeurs du
temps suivantes par véhicule et par heure :

- Entreprises ayant moins de 10 véhicules : elles ne peuvent faire une économie que sur le temps de
conduite soit 85 F./h.

- Entreprise ayant plus de 10 véhicules : elles gagnent sur le chauffeur et sur le véhicule.
1% cas : gain sur tous les postes liés au véhicule
soit 126 + 94 =220 F.
2°™ cas : Gain sur tous les postes sauf sur les frais de structure
soit 126 +45 =171 F.

En tenant compte de la répartition du chiffre d’affaires entre les différents types d’entreprises, on obtient
une valeur du temps qui oscille entre :

85 *0,25 +220 *0,75=186 F.
85*0,25+ 171 *0,75=149,5 F.

On retiendra la valeur de 168 F (soit la moyenne des deux valeurs précédentes).
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encadré 4 : hypothéses de calcul utilisées dans SETRA [1995]

Hypotheéses de calcul

FNTR
40 tonnes :
Kilometres / an : 173 127
Frais de déplacement : 42 090
Assurance véhicule : 20 500
Assurance marchandise : 3460
Taxe au véhicule : 3500
Renouvellement : 76 451
Financement : 14 403
Frais de structure imputable au véhicule 123 300

456 831

- Nombre de jours d’utilisation du véhicule par an : 222
- Nombre de chauffeurs par véhicule : 1,036
- Nombre d’heures de conduite par jour : 7,4 h.
- Temps d’attente par jour : 4 h.

- Temps total de conduite :
- Temps potentiel productif du véhicule :

temps de conduite + temps d’attente =

7,4 * 1,036 *222 =1702

7,4 %222 +4 *222=2530
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La méthode ainsi utilisée parait critiquable. De fait, elle repose sur un ensemble d’hypothéses, de
simplifications, suscitant des réserves, toutes tenant plus a la nature de l’approche retenue qu’a
I’exactitude du raisonnement.

- Les chiffres utilisés comme données d’entrée de ce calcul sont soumis a une large incertitude. Ils
proviennent effectivement d’une enquéte et sont soumis aux biais de report. Par ailleurs 1’échantillon
concerné est de faible taille (100 entreprises) ce qui augmente I’incertitude de ces données. Certes 1’erreur
de mesure qui pése isolement sur un de ces chiffres ne modifie que faiblement le résultat final, mais la
combinaison des erreurs portant sur les différentes données d’entrée peut aboutir a une forte imprécision
sur le résultat final.

- Au-dela méme de cette incertitude, la représentativité du type de véhicule choisi comme référence
peut étre remise en cause. “L’ensemble routier de 40 t.” s’il contribue pour une part importante au trafic
(80 % des t.km. réalisées pour compte d’autrui se font sur des ensembles de plus de 19 t. soit en quasi-
totalité des ensembles de 40 t. (SES [1998]), ne peut représenter qu’imparfaitement I’ensemble du
transport de marchandises en France.

- D’autre part, certains colts ne sont pas pris en compte alors que les durées de transport peuvent les
modifier. La valorisation par les cofits pratiquée en France, suppose que les entreprises qui ont moins de
10 véhicules ne peuvent pas économiser sur le colit de fonctionnement de leur véhicule “elles ne peuvent
faire des économies que sur leur temps de conduite”, ce qui apparait contestable.

- Par ailleurs la décomposition des colts d’exploitation entre cotits variables (fonction de la durée) et
colts fixes est nécessairement arbitraire. Il semble en effet difficile de répondre a la question “Quels sont
les cotits d’exploitation du véhicule qui diminuent lorsque la durée de transport diminue ?” 11 en est ainsi
des colits de structure qui selon deux hypotheses peuvent étre ou non considérés comme cotits variables
ou comme couts fixes. Certes 1’étude, en distinguant plusieurs “cas”, permet de prendre en compte
plusieurs hypothéses de décomposition mais cette démarche est alors soumise a la critique suivante.

- Les conséquences des gains de temps pour les transporteurs prennent certes en compte différentes
situations, mais ces différents “cas” rendent mal compte de I’étendue de la réalité pour les transporteurs.

Dans la méthode exposée ci-dessus, on suppose que les entreprises modifient leur utilisation de
personnel soit en diminuant d’une heure la durée de travail d’un des salariés, soit en économisant un
chauffeur. Cette réponse dichotomique ne correspond pas a la réalité ou les entreprises peuvent utiliser
I’heure de transport “gagnée” d’une multitude de maniéres : réorganisation des tournées, regroupement de
plusieurs destinations, modification de la durée hebdomadaire de travail de certains salariés, modification
des heures supplémentaires effectuées.

De méme, la dichotomie entre les entreprises de plus de 10 salariés et les autres est introduite sans
qu’elle ne corresponde a une discontinuité réelle dans les modalités d’exploitation des entreprises de
transport. Cette dichotomie est introduite sous I’hypothése qu’un gain de temps de 10% permet
I’économie d’un vehicule dans les entreprises gérant plus de 10 Poids Lourds. Pourtant cette dichotomie
parait infondée, tout d’abord parce qu’elle repose sur 1I’hypothése d’un gain de temps de 10% sans que ce
chiffre ne soit étayé ; ensuite, parce qu’il existe plus probablement un continuum dans le comportement
des entreprises face a une baisse de la durée des transports qu’un seuil pour un effectif donné.

Ainsi cette méthode peche parce que pour prendre en compte la diversité de situations des
entreprises, elle recourt a des “cas” qui - mais comment pourrait-il en étre autrement - ne représentent pas
I’ensemble du secteur des transports.

- Les différents cas distingués sont agrégés sans que leur poids relatif ne soit toujours pris en compte
correctement.
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L’imperfection de cette représentation est accrue lorsqu’il s’agit d’agréger ces différents cas pour
obtenir un indicateur représentatif de ’ensemble de la profession. La méthode des colits de production
telle qu’elle est utilisée en France procede le plus souvent en moyennant les colits correspondant a deux
“cas” ou hypothéses, alors que celles-ci n’ont a priori aucune raison de représenter le méme poids dans la
réalité. Ainsi la valeur moyenne des colits du véhicule est établie a 168 F par heure en moyennant 2
valeurs, représentative chacune d’une hypothése (gain sur tous les postes ou gain sur tous les postes sauf
frais de structure).

Face a ces faiblesses “internes” du mode de calcul utilisé, on pourrait chercher & comparer les
résultats ainsi obtenus a des indicateurs du cott horaire provenant d’autres sources. On pourrait ainsi
asseoir la légitimité de ces résultats sur des données externes.

Parce qu’elle repose sur des chiffres incertains, d’une représentativité contestable, puisqu’elle est
incapable de restituer la diversité des situations réelles des entreprises, et faute de pouvoir la valider par
des données externes, les résultats de la méthode des colits d’exploitation apparaissent contestables. Faut-
il y voir un défaut des calculs utilisés dans 1’espéce, ceux-ci pouvant étre améliorés en raffinant les
méthodes et en améliorant la représentativité des données, ou un handicap immanent a la méthode ? La
méthode des colits de production, semble en fait soumise a un défaut congénital : elle tente de reconstituer
un colt moyen représentatif a partir de données qui reposent sur des hypothéses par nature indécidables.
Elle nécessite notamment de se fixer des régles d’imputations entre cotits fixes et colits variables
forcément critiquables.

La méthode d'évaluation des gains de temps des camions telle qu'elle est utilisée en France repose
ainsi sur une estimation des cofits de production. Ceci la rend dépendante d'un certain nombre de
simplifications et d'hypothéses.

Au-dela de ces limitations on peut examiner de quelle maniére les résultats de cette méthode évoluent
dans le temps.

L'évolution de la valeur du temps dans le temps

La circulaire-cadre, en cours d'élaboration début 2005, qui est le dernier avatar d'une longue
succession de documents de planification.

e La circulaire du 20 janvier 1970, et le manuel d'application du 25 juin 70 (Direction des

routes [1970]).

La valeur unitaire de I'heure est estimée a 23 FF69 /véhicule . Ce chiffre est mesuré de la maniere
suivante : "pour ['heure de PL, la valeur indiquée est une valeur moyenne, tenant compte de la valeur du
temps des chauffeurs et de l'amélioration possible de la rotation des véhicules". Plus loin "la valeur
collective a été prise égale a la valeur individuelle".

e l'instruction de mars 1980 (Direction des routes [1980]).

La circulaire du 1 juillet 1980 se référant a l'instruction de mars 1980 sur les "méthodes d'évaluation
des effets économiques des investissements routiers en rase campagne" : "déterminée a partir de données
plus récentes, elle (la valeur du temps des poids lourds) est fixée a 32 FF80 pour les VL et 50 FF80/ par
heure de véhicule".

e La lettre circulaire du 14 mars 1986 (Direction des routes [1986]).
Contenant l'instruction relative aux méthodes d'évaluation des investissements routiers en rase
campagne. Celle-ci fixe la valeur de I'heure de transport de marchandises a 132 FF85.
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e L'instruction du 28 juillet 1995 *' modifiant provisoirement l'instruction de mars 86 :

La valeur devient "193 FF par heure et par véhicule pour les PL." 168 FF pour ceux affectés au
transport des marchandises.

e La circulaire de 1998 , qui est, pour peu de temps encore, en vigueur a ce jour.
Celle-ci fixe la valeur horaire du PL marchandises a 168 FF par véh.heure.

Figure 13 : évolution de la valeur du temps marchandises depuis 1970 (FF. courants et euro
constants)
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On retrace ainsi l'évolution de la valeur du temps en transport de marchandises. Ces chiffres
soulignent que la valeur tutélaire connait une augmentation en euro constants. Il est toutefois possible que
cette courbe connaisse dans le futur proche une modification prononcée. En effet, une procédure de

modification de cette circulaire est en voie d'achévement comme en témoigne l'instruction cadre du 25
Mars 2004.

Les évolutions en cours : l'inclusion de la valeur du temps des chargeurs ?
De maniére générale, 'instruction cadre du 25 mars 2004 reprend une approche fondée sur le cott de
production du service de transport mais y ajoute une composante liée a la valeur du temps pour les

chargeurs, ainsi qu'en témoigne l'extrait fourni dans I'Encadré 5.

Encadré 5 : extrait de I'instruction cadre du 25 Mars 2004 (Direction des routes [2004])

Valeur du temps pour le transport de marchandises

La variation des cofits d’exploitation des transporteurs due aux gains ou pertes de temps (liés ou non a une
variation de la distance parcourue) sera estimée comme suit :

- pour la route (autocars ou poids lourds) on retiendra une valeur de 31,4 € 2000 par heure : cette valeur
n’est pas indexée ; elle devrait donc rester la méme en euros constants dans ’avenir : ce qui revient a

81 Llinstruction de 1995 était provisoire car elle n'intégrait pas tous les résultats en cours de collecte sur différents
aspects de la monétarisation et notamment la monétarisation des effets externes environnementaux. Elle précisait
également "seront intégrés a cette instruction les résultats disponibles des études lourdes en cours (lois débit-
vitesse, modeles d'affectation du trafic et valorisation du temps)."
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estimer que des gains de productivité compenseront les augmentations de charges dues a un meilleur
respect des réglementations routiéres et sociales ;

- pour le ferroviaire fret, en I’absence d’études spécifiques, on retiendra une valeur de 400 € 2000 par
heure de train ; cette valeur incorpore les colts horaires de traction (locomotives et conduite) et des
wagons utilisés ;

- au cas par cas pour les autres modes de transport.

Des valeurs du temps spécifiques aux marchandises transportées (liées aux colits pour les chargeurs)
viennent s’ajouter aux variations des colts d’exploitation des transporteurs. A titre expérimental, et pour
éclairer au mieux les décisions, on fera un calcul complémentaire du bilan socio-économique en intégrant
des valeurs du temps spécifiques aux marchandises transportées (liées aux colits pour les chargeurs) qui

viendront s'ajouter aux variations des colits d'exploitation des transporteurs. Ceci ne peut étre
qu'expérimental car les valeurs dont il est question ne s'appuient pas encore sur des recherches suffisantes.

Dans le cas général, on retiendra les valeurs moyennes suivantes qui s’appliquent a des trafics
hétérogenes :

- 0,45 € par tonne et par heure pour la route, le transport ferroviaire non conventionnel (transport combiné
et frigorifique, messagerie, route roulante), les conteneurs maritimes et le trafic roulier ;

- 0,15 € par tonne et par heure pour les autres trafics ferroviaires, maritimes ou fluviaux ;
- 0,01 € par tonne et par heure pour des marchandises en vrac a faible valeur, comme des granulats.

Pour les trafics concernant un nombre trés réduit de produits, des études particuliéres devront étre
réalisées.

L’évolution de la valeur du temps spécifique aux marchandises sera prise ¢gale aux deux tiers de
I’évolution du PIB en volume.

On peut, en prenant en compte les évolutions en cours des pratiques francaises, établir une
comparaison entre les procédures d'analyse cotits-avantages utilisées en France et en Grande-Bretagne.

D'un point de vue descriptif, ces deux procédures nous fournissent des ¢léments permettant de
représenter la relation colit de déplacement-durée de déplacement. Elles contiennent toutes les deux une
composante non monotone (décroissante puis croissante) du colt de déplacement, qui se retrouve en
Grande-Bretagne dans les "vehicle operating costs" et en France dans la consommation de carburant
fonction de la vitesse. Elles sont, en outre, toutes les deux compatibles avec une formalisation du colit de
déplacement sous la forme :

cd(k, d) =w.d + q.d + k.g(k/d) , avec : 2.7)
cd(k:d), cout de déplacement en fonction de la distance et de la durée,
k, distance,
d, durée de déplacement,
W, cout horaire du travail,
g, cout horaire du capital,
g(k/d), cout kilométrique en fonction de la vitesse.

D'un point de vue normatif elles se recoupent dans la prise en compte des réductions de coiits de
déplacement. Toutefois avec l'inclusion, dans le calcul économique, telle qu'elle est envisagée en France,
d'une valeur du temps des chargeurs, une différence de pratiques se fait jour.

Nous nous concentrerons dans la suite de ce chapitre sur les aspects normatifs ; les aspects descriptifs
ne faisant pas apparaitre de divergences notables, les différences résidant essenticllement dans les
hypothéses de calcul, dans une nomenclature qui n'est pas unifiée, et dans les modalités de mise en ceuvre
parfois différentes. Si l'on s'en tient aux questions normatives, les divergences concernant la prise en
compte de la valeur du temps des chargeurs nous invitent a rechercher d'autres points de comparaison.

-102



Chapitre 2

Nous proposons alors de présenter une vision d'ensemble des pratiques d'évaluation dans les différents
pays européens.

2.5 La valeur du temps dans les autres pays européens

Un examen des valeurs du temps en transport de marchandises dans les différents pays de I'Union
Européenne a été réalis€ en 1994 pour la Commission Européenne - Direction des Transports
(Commission européenne [1994]). D'autres ¢léments sont fournis par AIPCR [1999].

Le Tableau 16 reprend I’ensemble des résultats réunis par ces études. S’y ajoutent les informations
collectées par d’autres sources aupres de certains organismes nationaux en charge des infrastructures de
transport.

De fait, trois groupes de pays se distinguent ; ceux qui n’intégrent pas de valeur du temps dans leur
évaluation, ceux qui valorisent les gains de temps par les colts salariaux, ceux enfin qui valorisent ces
gains de temps par I’ensemble des cofits de production.
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Tableau 16 : valorisation des gains de temps pour le transport de marchandises dans différents
pays européens

Pays Année | Type de véhicule Valeur en euro 1990 Méthode d’estimation Source
(sauf Finlande 1989)

Evaluation reposant sur les coiits de fonctionnement

Danemark 1990 | “Lorries”. 18,46 euro/véh.hr | Basé sur le salaire horaire des | Danish Highway
chauffeurs et les frais généraux de | priority model.
circulation.

France 1985 | Poids lourds. 22,20 euro/véh.hr | Basé sur les salaires des chauffeurs et
les colts fixes ou variables des
transporteurs.

Espagne 1990 | “Goods vehicle” 16,23 euro /véh.hr | Calculé ~ a  partir  du  colt [ Ministere des
d’exploitation. travaux publics et

des transports.

Royaume- 1988 | LGV 859,00 : p/veh.hr 9,7886 £90/veh.hr | Valeur du temps des conducteurs [ COBA 9

Uni Others GV : 622,5 égale au salaire horaire censé | /highway

représenter la perte de temps passé | economic note 2.
dans les transports.

Les modifications de vitesse sont
également prises en compte au travers

des coiits.

Evaluation reposant sur les coiits salariaux

Suéde 1978 17,30 euro/véh.hr | ”La valeur du temps des camions est | Administration
calculée sur la base de la production | nationale des
perdue, évaluée en terme de prix du | routes - manuel

marché (colt réel du travail pour | d’analyse  colts
I’employeur plus taxes indirectes sur | bénéfices.

le produit final), le nombre moyen de
conducteurs par camion est fixé a 1,3
par hypothése”.

Portugal 1989 [ Véh. commercial léger 3,17 euro/véh.hr | Basé sur le salaire brut moyen horaire, | Ministére des
censé représenter la valeur marginale | travaux  publics
de la production perdue dans | des transports et
I’économie. Ne prend en compte que | des

le temps gagné par le chauffeur. communications.
Véh. commercial lourd 4,81 euro/véh.hr
Finlande 1989 | “Trucks” 18,15 euro/véh.hr | Basé sur les cotts salariaux. Administration
1989 des routes et des
canaux. Guide

d’évaluation.

Pays n’incluant pas systématiquement de valeur du temps en transport
de marchandises.

Allemagne 1985 Au cas par cas.
Irlande Pas de valeur du temps pour les
camions.

Source : commission européenne [1994] Euret.

La Figure 14 fournit une représentation graphique de la relation entre PIB par habitant (évalués a
parité de pouvoir d'achat) et valeur du temps.
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Figure 14 : valeur du temps estimée au coiit des facteurs et PIB par habitant (PPA) pour différents
pays européens
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Source : sur la base de Commission Européenne [1994] Euret.

Un examen similaire a celui réalisé en Europe a été fait par Waters et al [1995] essentiellement dans
les pays du nouveau monde : Etats Unis (6 valeurs), Canada (3), Australie (3), Nouvelle-Zélande (1),
Scandinavie (1). Les résultats obtenus s'échelonnent de 14 a 35 $95 pour les observations collectées en
Amérique du nord, et de 11,4 $ a 17,8 $ pour les autres. A titre de comparaison, on peut aussi Tableau 17
indiquer les valeurs du temps préconisées aux Etats-Unis par le Highway Economic Requirement
System [1991].

Tableau 17 : valeur du temps par type de véhicule (dollars 1990 par véh.heure)

Classe de véhicule Valeur du temps'
Automobiles 10.34
Camions a 4 roues 11.74
Camions a 6 roues 22.11
Camions a 3 essieux 25.42
Ensemble a 4 essieux 28.16
Ensemble a 5 essieux 28.33

Cet examen suggere plusieurs observations.

En premier lieu, la diversité des méthodes de valorisation et des approches théoriques
utilisées selon les pays : absence de valorisation ; valorisation par les seuls cofits salariaux (soit en terme
de charge salarial, soit en terme de coit d'opportunité du chauffeur) parfois modulés en fonction de la
fiscalité ou encore prise en compte de I’ensemble des colits de fonctionnement. Avec, au sein méme de ce
dernier ensemble, des différences importantes dans les cofits pris en compte dans 1’évaluation. Lorsque
les mémes composantes sont prises en compte, on note parfois une divergence des motifs ou des
justifications théoriques qui sous-tendent la technique mise en ceuvre : ainsi des cofits salariaux qui
peuvent étre comptabilisés soit comme une valeur accordée au temps du chauffeur, soit comme un cofit
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d’opportunité représentant alors la valeur de la production alternative non réalisée du fait du temps passé
(perdu) dans les opérations de déplacement. Il est vrai cependant que 1’opposition entre ces deux
derniéres conceptions pourrait n’étre que factice puisqu’elle repose sur un méme postulat : le temps passé
a conduire un camion est du temps perdu pour les autres opérations productives ; et, d'autre part, elles
aboutissent a une méme valorisation du temps au co(t salarial.

En second lieu, et malgré cette diversité des choix méthodologiques, on observe la relative
cohérence des valeurs du temps avec le niveau de PIB des différents Etats. Une grande partie des
différences de valeur du temps entre pays de 1'Union Européenne semble ainsi s’expliquer par les
différences de PIB exprimé en PPA (Parité¢ de Pouvoir d'Achat).

En troisiéme lieu, apparait le caractére général d’une monétarisation des gains de temps basée sur
les coiits d'exploitation. En effet, quand les gains de temps des transports de marchandises sont pris en
compte, ils le sont sous 1’angle des cofits, quelles que soient les différences de définition de ceux-ci, les
méthodes alternatives (voir chapitre 3) n’ayant pas droit de cité.

Enfin, conséquence normale de 1’approche par les cofts, les modes d’évaluations retenus ne prennent
pas en compte, sauf exception, la valeur du temps pour les chargeurs.

Ainsi les méthodes d’évaluation utilisées en Europe aboutissent, malgré des hypothéses parfois
fortement différentes, a des résultats relativement cohérents avec les niveaux de richesse nationales.
Qu'en est-il dans les organisations internationales ?

2,6 La pratique des organisations internationales, Banque
Européenne d'Investissement et Banque Mondiale

Notre intérét s’est tout d’abord porté vers la Banque Européenne d’Investissement.

L’approche de la valeur du temps par la BEL une approche empirique basée
sur le cas par cas

Il n’a toutefois pas été possible d’obtenir une description précise et unifiée des valorisations des gains
de temps pratiquées par cet organisme. Il semble en fait que les évaluations s’effectuent de maniére
empirique dans une approche au cas par cas dans laquelle le plus souvent une valeur du temps est
introduite en reproduisant les pratiques locales ou - mais cela peut le plus souvent revenir au méme - “a
dire d’expert”.

On peut toutefois trouver un dénominateur commun aux différentes études de la BEI dans le fait que,
la comme ailleurs, les gains de temps en transport de marchandises sont valorisés par 1’économie de cofit
de fonctionnement en cott salarial et en colt d’exploitation des véhicules. Pour les pays de I’Union
Européenne la valeur du temps des Poids Lourds est de Iordre de 20 euro/véh.h* (avec une valeur
minimale pour le Portugal de 15 euro /véh.h basée sur les salaires de chauffeurs plus la moitié¢ du cott du
capital (dépréciation plus intérét)). La principale composante de la valeur du temps est le salaire. Dans les
pays de I’Est la valeur du temps est plus couramment proche de 10 euro/véh.hr.

De fait, les informations fournies par la BEI n’indiquent que des données générales sur la valorisation
des gains de temps. Pour trouver des informations plus précises et une description plus détaillée des
méthodologies il faut s’adresser a d’autres organismes. C’est alors la Banque mondiale qui a retenu notre
intérét.

%2 Valeur en euro pour I'année 2000.
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La Banque mondiale utilise une approche par les coiits

Dans 1’évaluation des projets qu’elle finance, la Banque Mondiale utilise des données au cas par cas
basées sur le contexte local et les estimations disponibles dans les pays concernés. La valeur accordée aux
gains de temps pour les transports de marchandises varie ainsi notablement d’un projet a [’autre.
Quelques chiffres diffusés par la Banque Mondiale (World Bank [1999]) permettent de saisir cette
variabilité : non-valorisation dans certains cas (0$ pour les camions pour le plan 96-99 du réseau routier
national de 1’Uruguay) ; valorisation, dans d'autres cas, avec des valeurs fortement hétérogenes :
1,10 $/véh.h. (St Lucie 1993, route coti¢re ouest) ou 0,16 $/véh.h. (Sri Lanka 1990, plan de transport de
Colombo).

Au-dela de la divergence apparente entre ces valeurs, la Banque Mondiale s’est proposée une
philosophie pour unifier, autant que possible, son approche des gains de temps en transport de
marchandises. L’Encadré 6 explique la méthode ou, du moins, la philosophie, qui prévaut pour la
valorisation des gains de temps en transport de marchandises par la Banque mondiale

Encadré 6 : la valeur du temps en transport de marchandises selon la Banque Mondiale

"Des études récentes de la valeur des gains de temps pour les véhicules de marchandises aux USA, au
Royaume-Uni, au Danemark, en Suéde, en Norvége, aux Pays-Bas, en France en Allemagne
appartiennent a deux principaux types. La méthode du cout des facteurs implique d'identifier les
composantes des coiits des véhicules qui varient en fonction du temps passé (principalement les salaires,
les interéts sur le capital utilisé ou immobilisé dans le matériel roulant et les frais de registre). Les
méthodes de Préférences Déclarées impliquent une étude soigneusement circonstanciée et permettent de
recueillir des sources de valorisation plus subtiles telles que les possibilités de restructuration logistique
qui vont de paire avec l'amélioration des performances de transport.

Les résultats empiriques tendent a confirmer cette conjecture. Pour le transport routier, en excluant le
transport en vrac, aux Pays-Bas, la méthode basée sur le coiit des facteurs valorise les gains de temps a
hauteur de 22 ou 24 $ par chargement en camion entier et par heure aux prix de 1995, a comparer aux
valeurs fournis par les études de SP aux environs de 408 par envoi et par heure. Les valeurs de SP pour
le transport routier en Suéde et pour le transport par rail aux Etats-Unis ou au Royaume-Uni, se
rapportant a du transport en vrac a longue distance, étaient fortement inférieures. Dans la plupart des
pays clients de la Banque (mondiale), on ne dispose pas des éléments pour justifier l'adoption des
valeurs les plus élevées. Il est donc recommandé que, en l'absence de données locales, la valeur du
temps des véhicules de marchandises soit calculée sur la base du coiit des facteurs.

()
Lorsqu'il n'est pas possible de calculer des valeurs locales, les bases suivantes doivent étre utilisées.

Pour les marchandises et le transport en commun : approche par le coiit des ressources = Cotit du temps
des véhicules + coiit salarial du chauffeur + temps des occupants.” ™"

Source : Gwilliam [1997]

L'extrait cit¢ dans I'Encadré 6 témoigne d'une double interrogation qui était a l'origine de notre
démarche : interrogation tout d’abord sur I’opportunité d’utiliser une valeur du temps basée sur le
consentement a payer plutot que sur les colits de fonctionnement. Interrogation également - en filigrane
cette fois, sur la nécessité de centrer I’analyse sur les chargeurs. Reste que, ces interrogations formulées,
la Banque Mondiale semble se refuser a une remise en cause de la pratique dominante, la charge de la
preuve semblant ainsi revenir a 1’approche alternative.

* *
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L'examen des procédures d'évaluation dans les organisations internationales et dans différents pays
européens montre la domination de l'approche basée sur les cotits. Bien qu'elle soit mise en ceuvre de
manicre variée, cette pratique n'est remise en cause que de manic€re exceptionnelle. Soit par I'amorce
d'une évolution dans les pratiques administratives frangaises, soit par les interrogations de la Banque
Mondiale. A ces deux exemples doit s'en ajouter un autre, qui provient du nouveau monde. En Australie,
la valorisation des gains de temps en marchandises est basée, comme ailleurs, sur la prise en compte des
colits d'exploitation. Mais s'y ajoutent des "convenience benefits" définis (Bureau of Transport and
Regional Economics [2002]) de la maniére suivante : "moins de dommages pour les marchandises durant
leur transport, des stocks de sécurité inférieurs, et des possibilités accrues pour des opérations ayant une
forte sensibilité au temps™". "Dans le calcul des valeurs du temps pour leur utilisation en Australie,
Austroads a supposé que les "convenience benefits" pour une heure économisée étaient égaux a 25 % du
coiit de fonctionnement horaire™." 1l est toutefois intéressant de noter que ce "bonus" ne résulte pas
d'une estimation, mais d'un "goodwill" forfaitaire : "le choix de 25 % était arbitraire™"." Cet exemple
constitue une stimulation a poursuivre les recherches a deux titres : d'une part, parce qu'il montre que
l'interrogation sur la valeur du temps des chargeurs est partagée ; d'autre part, parce qu'il montre que si
I'on s'engage dans cette voie, des analyses approfondies et des résultats numériques précis font encore
défaut.

Conclusions

Dans ce chapitre, nous avons examiné de quelle maniére les cofits de déplacement étaient pris en
compte a la fois dans l'analyse descriptive et dans 1'économie normative.

Du point de vue de I'économie descriptive, tout d'abord, notre analyse a concerné successivement les
durées de transport et les durées de déplacement.

Concernant les premiéres nous n'avons trouvé que peu d'éléments concernant la relation entre durée
de transport et cotts des transporteurs. Nous avons par contre obtenus des ¢léments sur les cotts des
chargeurs en fonction des durées de transport. Il s'agit tout d'abord de cofts logistiques a court terme et en
second lieu de colt 1li¢ a l'organisation logistique a long terme. Sur ce point toutefois la difficulté
principale réside dans l'absence de quantifications disponibles de ces fonctions. En particulier, les
formalisations, telles que nous les avons présentées sous la forme proposée par Baumol et Vinod,

nécessiteraient, pour aboutir a une estimation, de quantifier de nombreux ¢léments de la logistique
d'entreprise.

Concernant les durées de déplacement, nous sommes amené a retenir l'existence d'une relation entre
durée de déplacement et colt de déplacement. Cette relation contient un élément non monotone
(décroissant puis croissant) qui invite a une représentation par une courbe en U. Nous maintiendrons cette
représentation dans la suite de ce travail.

D'un point de vue normatif, nous avons rencontré une interrogation sur la prise en compte de la
valeur du temps des chargeurs. L'exemple de I'Australie, ajouté a celui de la France et aux interrogations
de la Banque Mondiale montrent que les pratiques en la matiére ne sont pas figées : une évolution se fait
jour en faveur de la prise en compte de la valeur du temps pour les chargeurs. Du moins cette évolution
appelle-t-elle certaines remarques. D'une part, elle n'a encore touché qu'une minorit¢ de pays. Le
Royaume-Uni, qui dispose certainement des procédures d'évaluation parmi les plus détaillées, les plus
codifiées, et aussi les plus étudi€es, en reste a la valeur du temps basée sur les cofits des transporteurs. Les
autres pays européens tendant a suivre la méme pratique. D'autre part, la "valeur du temps des
marchandises", est de 1'aveu méme de ceux qui ont favorisé sa reconnaissance, prise en compte de
maniére trés imparfaite, le plus souvent sous la forme d'un "goodwill".

Par ailleurs on constate également une différence de nomenclature qui n'est pas sans importance
puisque la notion méme de valeur du temps prend un sens différent selon les pays. Alors qu'en Grande
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Bretagne le Manuel COBA appelle valeur du temps la valeur du temps des occupants (le cotit salarial), en
France les circulaires du Ministére de I'Equipement prennent en compte dans cette notion non seulement
le cout salarial mais aussi les charges générales de l'entreprise : assurance, taxes, renouvellement,
financement, frais de structure, stock de véhicules, dépréciation des véhicules.

Au-dela de ces difficultés de nomenclature, les procédures d'évaluation en vigueur, si on les raméne a
notre distinction initiale entre valeur du temps comme objet, comme norme et comme mesure, tendent a
unir ces trois dimensions dans un concept unique. Pourtant en ce qui concerne la "mesure" d'autres
approches sont disponibles.

Elles sont présentées dans le chapitre suivant.
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Chapitre 3 : Valorisation des
gains de temps en transport de
marchandises, methodes et
resultats

Le chapitre précédent nous a permis d'examiner de quelle maniére la valeur du temps peut étre
congue et mesurée en termes de colts. L'approche ainsi définie réunit dans une démarche unique
I'appréhension de la valeur du temps dans ses trois dimensions : /'objet : ce qu'il advient lorsque les durées
de déplacement diminuent est une baisse des colits de déplacement ; la norme : le décideur public valorise
les gains de temps permis par un projet d'infrastructure en fonction de ses effets sur les cofits des
entreprises, soit, au sens strict, les transporteurs soit, au sens large, les transporteurs et les chargeurs ; et
enfin la mesure : une connaissance des couts de ces différentes catégories d'entreprise en fonction du
temps est alors apte a fournir une mesure des quantifications.

Or, si l'approche par les cotits est hégémonique en ce qui concerne la connaissance de la valeur du
temps objet et de la valeur du temps norme, elle est concurrencée, en ce qui concerne la valeur du temps
mesure par d'autres approches.

Le Tableau 20 ci-dessous présente les différentes méthodes de valorisation des gains de temps que
I'on a pu recenser. Les méthodes qui sont présentées dans ce chapitre apparaissent en caracteéres foncés,
les autres apparaissant en caractéres grisés. On fait figurer dans ce tableau les analyses basées sur le cofit
de production qui ont été présentées dans le chapitre précédent et sur lequel on ne reviendra donc pas
dans ce chapitre. On y fait également figurer des méthodes de mesure basées sur l'impact des
infrastructures de transport qui ne seront pas développées dans ce chapitre parce qu'elles n'ont pas, selon
les éléments que nous avons réunis, abouti a des résultats quantifiés sur la valeur du temps.

Enfin le tableau nous présente un ensemble de méthodes qui procédent par la modélisation des choix
effectués par les agents économiques dans leurs décisions en matiére de transport. On s'attardera en
particulier sur les méthodes de Préférences Révélées et de Préférences Déclarées qui représentent
lI'essentiel des résultats produits dans ce domaine. Ces méthodes résultent de la rencontre entre trois
¢léments : un paradigme comportemental basé sur l'utilité stochastique ; des données qui se prétent au
calibrage des fonctions d'utilité ; et enfin une procédure d'estimation qui, en se basant sur une hypothése
de distribution des termes stochastiques, permet de mettre en ceuvre des techniques d'induction statistique.
Nous nous concentrerons principalement sur les deux premiers points, le troisiéme étant essentiellement
un probléme de mise en ceuvre statistique qui est abondamment présenté dans les ouvrages d'économie
des transports (Ben-Akiva et Lerman [1985]).

-111



Chapitre 3

Tableau 20 : principales méthodes disponibles pour valoriser les diminutions des durées de
déplacement

Impact des Analyse des couts de Modélisation du
infrastructures de production. choix de transport.
transport l l
Des chargeurs| |Des
transporteurs
Préférences Préférences
Révélées. Déclarées.
Cofits Cont de Analyse Choix modal /
d'immobilisati| |déplacement. l]éf]‘””q“C des d’1t11'1éra1re.'
on  valorisés prix. Choix abstrait.
par le taux
d'intérét.
L -Classement ~ entre| [Prix de transfert.
Agrégées. Désagrégées. | |alternatives, - ouvert : “Combien
-Notation seriez-vous préts a
d’alternatives. payer...?”
-Choix discret
binaire (logit,| |- fermé : “Seriez-
probit). vous préts a
payer...?”
(référendum,
Analysel  |enchéres croissantes,
Conjointe.|  |epchéres
convergentes).

Dans une premiere partie, on présente le paradigme de maximisation de 1'utilité stochastique (ou
en anglais Random Utility Maximisation, abrégé R.U.M.) qui est au fondement de ces méthodes. Ce
paradigme ne fournit qu'un cadre de traitement qui nécessite des données quantitatives pour pouvoir
renseigner la valeur des paramétres sous-jacents aux préférences des agents économiques. Sur ce point,
deux sources de données sont utilisées qui feront chacune I'objet d'un développement.

Ainsi, dans une deuxiéme partie, on présente l'utilisation des données de Préférences Révélées qui
estiment ces parametres sur la base de comportements observés des agents économiques.

La troisiéme partie est consacrée aux résultats des Préférences Déclarées qui constituent aujourd’hui
I’outil principal de valorisation des durées de transports.

Dans une quatriéme partie on présente les résultats numériques auxquels ces méthodes ont abouti.

On précise enfin que les techniques de mesure de la valeur du temps basées sur I'analyse des choix
constituent un domaine particulierement fécond, soumis a un renouveau constant qui ne s'est pas ralenti
au cours des derniéres années. Notre parti a été de ne pas présenter dans ce chapitre les derniers
développements mais de présenter d'abord les travaux au fondement de ces approches, ce qui nous a
amené a orienter nos recherches vers les travaux qui ont marqué l'essor de ces méthodes dans les années
70 et 80. Plutot que de donner une image exhaustive de ce champ disciplinaire, il a été choisi de présenter
dans ce chapitre les fondamentaux de cette approche, et de reporter dans le chapitre suivant la
présentation de certains approfondissements. Notamment on s'en tiendra durant tout ce chapitre a un
modele a coefficients fixes — ce qui implique que toute la partie stochastique du modele est reportée sur
un terme stochastique additif. Il s'agit la d'un mode simplifié de représentation de I'hétérogénéité dans les
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préférences des agents économiques, hypothése simplificatrice que les approches les plus contemporaines
tendent a vouloir abandonner. On traitera ce type d'approche dans le chapitre suivant.

* *

1 Le paradigme de la maximisation de 1'utilité stochastique

Tandis qu'au début des années 70 il est encore possible, comme le font Caralp, Costa et Libertalis
[1970], de présenter les méthodes de valorisation des gains de temps sans faire référence ni aux modéles
désagrégés, ni a la notion d'utilité stochastique, ni a la théorie des choix discrets ; une telle tentative
releverait aujourd'hui d'une réelle gageure tant ces notions sont prégnantes dans les analyses
contemporaines.

Le modéle de maximisation de l'utilité stochastique a été formalisé par Domencich et McFadden
[1975] et McFadden [1974], mais on peut faire remonter la notion d'utilité stochastique a Thurstone
[1931]. A l'intérieur méme de ces approches a utilité¢ stochastique, Williams [1977] montre que deux
formulations de la composante stochastique sont possibles : l'introduction de coefficients distribués ou
l'introduction d'un terme de perturbations aléatoire. Il peut étre intéressant de noter que l'utilisation des
coefficients stochastiques est présente depuis plus de 30 ans (cf. Quandt [1968]) dans Il'histoire de la
modélisation des choix discrets. Pourtant c'est 1'autre approche, qui reporte la partie stochastique du
modele sur un terme additif, qui s'est imposée dans les applications les plus courantes de ces modeles.

1.1 Présentation de la R.U.M.

L'idée a la base du paradigme R.U.M. est que les préférences des agents économiques peuvent étre
représentées par une fonction d'utilité stochastique qui exprime les arbitrages des agents entre attributs
d'un bien. En estimant, sur la base des choix réalisés par les agents économiques, les parametres de cette
fonction d'utilité on peut obtenir un équivalent monétaire des modifications des durées de transport.

Cette approche repose sur une formalisation de ['utilité et une formalisation du processus de choix.
Examinons un par un ces deux points.
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L'utilité

On suppose que les agents en situation de choix modal ou de choix d’itinéraires attribuent une utilité
a chacune des alternatives® disponibles. Uj, représente l'utilité indirecte conditionnelle de l'alternative i
pour l'individu n. Elle se décompose entre une partie déterministe (ou systématique encore représentative)
et une partie stochastique :

Uin = Viy + €, avec (3.1)
i, indice de l'alternative,
n, indice de l'individu,
Vi, partie systématique de l'utilité de l'alternative i pour l'individu n,
€in » partie stochastique de l'utilité.

Cette fonction prend une valeur différente pour chacune des alternatives de transport disponibles en
fonction des attributs de cette alternative (temps, coit) et des caractéristiques de 1’individu. Dans le cas le
plus général la fonction Uy, peut étre définie de maniere spécifique a chaque individu, Uy, - Uy(Xy,) ; pour
l'alternative i et 1'individu n. Par exemple si la fonction d'utilité est définie par une combinaison linéaire
on aura :

\/in = B()n + B]inXl + BZin X2in +"'<|-BK|1)(Kin > avec (32)
Vi s utilité systématique pour l'individu n et l'alternative 1,
Xin » valeur de la variable k pour l'alternative i pour l'individu n, cette variable peut
étre un attribut de I'alternative ou une caractéristique de l'individu.
Bin » coefficient de l'attribut k pour 1'alternative i pour I'individu n,

On se place dans un premier temps, dans une situation plus simplifiée en supposant que la partie
systématique de la fonction d'utilité s'écrit de la méme manicre pour tous les individus. Soit :

Uin = U(Xm) vV n.
Ou encore on suppose dans 1'équation dans 1'équation (3.2) que :

Bkn = Bk Y n.

Cette simplification peut paraitre extrémement contraignante. Toutefois, elle n'est pas aussi
restrictive qu'elle parait dés lors que les variables explicatives X peuvent inclure des caractéristiques
socio-¢économiques propres a l'individu. Cette solution est souvent utilisée en transport de voyageurs, ou
le vecteur des variables explicatives contient des caractéristiques telles que 1'age, la détention d'un permis
de conduire, etc. On pourra ainsi rendre compte du fait que, pour une écriture unique de la fonction
d'utilité, une méme offre de transport n'a pas la méme composante systématique de l'utilité pour deux
individus dotés de caractéristiques socio-¢conomiques différentes.

Dotés de cette formalisation, on peut alors chercher les coefficients de la fonction d'utilité qui
expliquent au mieux les comportements observés®. Ces comportements s'expriment en terme de choix.

% Dans le contexte de I’économie des transports, et contrairement au bon usage, le terme “alternative”, n’est pas
entendu comme ensemble des possibilités offertes a un arbitrage, mais désigne chacune des options disponibles.

11 est possible d'utiliser des méthodes d'ajustement simples telles que les Moindres Carrés Ordinaires (MCO) dans
le cas de choix binaires (cf. Ben-Akiva et Lerman [1985] pp. 94 et suivantes).

Pour des choix multinomiaux, I'estimation par le maximum de vraisemblance est difficilement concurrencée, sauf
pour des approches agrégées. Dans ce dernier cas, une méthode alternative d'estimation consiste a transformer
l'équation canonique du modéle logit sous la forme In(p/(1-p)) = a.X; + B.X, ...+ €, formule a laquelle on peut
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Ce qui nous amene a introduire le mode de représentation des processus de choix tel qu'il est retenu par le
modele de Maximisation de 1'Utilité Stochastique. On cherche alors la valeur des parametres de la
fonction d’utilité qui maximisent la vraisemblance des choix observés.

Le choix

La formalisation d'une fonction d'utilité est un préalable a la formalisation du processus de choix. Les
agents choisissent l'alternative dont I’utilité est la plus ¢levée. Ils choisiront l'alternative i ssi :

U,2U, j#iVije C, avec: (3.3)
Cn, ensemble des alternatives disponibles pour l'individu n

La probabilité de choix de l'alternative i est donc :

Pin :P(Uin 2 an) V l;ﬁ_] (3 4)

Soit,
Pin :P(Vin+€in > an+8jn) v l;t,] (35)
P :P(Vin- an > €in- Sin) \v4 173_] (36)

La probabilité¢ de choix de l'alternative i s'exprime donc comme probabilité cumulée de (g, - €;,)
estimée au point (Vi- Vj,). Le modéle devient donc opératoire dés lors que l'on spécifie la loi de
distribution des €.

On cherche alors la valeur des paramétres de la fonction d’utilité qui maximise la vraisemblance des
observations recueillies. Le calcul de la valeur du temps devient immédiat sous la forme du ratio entre
l'utilité marginale (normalement négative) de la durée et I'utilit¢ marginale (négative) du coft.

valeur du temps = (8U/dt)/(dU/d¢) (3.7)

Si la durée et le colt interviennent de maniere linéaire dans la fonction U, la valeur du temps
s'exprime alors comme.

valeur du temps = /B, avec : (3.8)
B: coefficient associé a l'attribut durée,
Be coefficient associé a l'attribut cofit.

appliquer les MCO : chaque observation représente (le logarithme du) ratio entre la part de personnes qui choisissent
l'alternative 1 et la part des personnes choisissant l'autre alternative. Cette formulation n'est utilisable que si I'on
dispose d'un nombre suffisant d'observations ayant les variables explicatives de méme valeurs (c'est le cas par
exemple lorsque 1'on agrége les données par OD) et pouvant ainsi étre groupées pour obtenir une proportion.
Ln f(i|o)/f(k|s)est un estimateur consistent bien que biaisé de In(p/(1-p)). Domencich et McFadden [1975] ont
démontré que lorsque le nombre de répétitions pour chaque alternative est assez €levé "the bias in least squares
estimation is small and the Berkson Theil procedure is to be preferred over maximum likelihood estimate on the
grounds of computational efficiency".

Toutefois I'évolution des moyens de calcul et la diffusion des logiciels d'estimation utilisant le maximum de
vraisemblance permettent aujourd'’hui d'effectuer ces calculs avec une "computational efficiency" satisfaisante.
L'estimation par les MCO semble ainsi étre tombée en désuétude.

Enfin 'application des MCO est impossible lorsque les probabilités ou les parts modales prennent les valeurs 1 ou 0
(Gujarati [1988]) ce qui sera le cas si on travaille sur des données désagrégées ou si un mode est hégémonique sur
une des observations des données agrégées.
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Cette expression peut toutefois se compliquer lorsque d'autres caractéristiques du déplacement
varient avec la durée et/ ou le coft.

Adéquation du paradigme de 1'utilité stochastique

Le paradigme ainsi présenté souléve plusieurs points de discussions. Ils concernent, d'une part, la
pertinence de la notion d'utilité¢ en transport de marchandises et, d'autre part, les critiques adressées par
lI'analyse €conomique a la notion de rationalité (fut-elle stochastique) sous-jacente a ce paradigme.

Il peut en effet sembler paradoxal de considérer qu'on utilise pour I'économie des firmes la notion
d'utilité qui provient de la théorie des consommateurs. Pour la plupart des auteurs, le passage est
direct : Levin [1978], selon Daughety [1979], "consideére des chargeurs qui attribuent une utilité aux
modes de transport de maniére similaire a celle que les voyageurs attribuent au bus ou a la voiture™"".
De maniére plus ¢élaborée, Winston [1981] utilise également un modele de maximisation de ['utilité sous
contrainte pour analyser I’activité¢ des firmes de transport : "la formulation intuitive du probleme du
destinataire est qu'il maximise l'espérance d'utilité par rapport aux attributs du mode i, dans le modéle,

sous contrainte de la quantité a recevoir™"

Au-dela de la question sur la terminologie, liée a l'utilisation du terme "utilité" dans 1'économie
d'entreprise, le point important réside dans les propriétés du processus de choix sur lesquelles repose
l'analyse. On retrouve alors une thématique qui dépasse largement I'économie des transports, et est
illustrée, dans 1'économie des consommateurs, par les travaux de Tversky et Kanheman. Ce point
nécessite un examen plus approfondi. Dans un premier temps, on présente quelques aspects de la
rationalité limitée, puis de manicre spécifique de quelle manicre cette problématique s'applique a notre
sujet.

La rationalité limitée

Rosenberger [2001, pp. 4-7] caractérise ainsi les éléments saillants du type de rationalité ainsi
construit :

1 — Value monisme (monisme des valeurs) : la valeur attribuée par les individus a quelque objet de
choix que ce soit est toujours reconductible a une unique unité de mesure.

2 — Value is equal to Willingness to Pay (la valeur est le consentement a payer) : I'utilité de tout objet
de choix est exprimable en terme de consentement a payer.

3 — Single meta utility function (unique méta fonction d'utilité) : il existe une fonction d'utilité¢ unique
qui permet de mesurer les préférences pergues pour différents objets de choix.

4 — Self interest (intérét égotique) : les individus effectuent des choix avec 1'objectif unique de
maximiser leur bien-étre, et sont les meilleurs juges de ce qui est bien pour eux.

5 — Decisions are only cognitively based (décisions basées uniquement sur éléments cognitifs) : les
choix sont effectués sur la seule base de la raison sans considération d'affects, d'habitudes, d'intuitions,
d'instincts.

6 — Utilitarian ethic (éthique utilitariste) : ne compte que le résultat des actions qui sont en elles-
mémes dépourvues de dimension morale.

7 — Values and preferences are unambiguous and stable (les valeurs sont stables et dénuées
d'ambiguité).

8 — Marginality (marginalité) : tous les biens sont divisibles de maniére infinitésimale, aucun bien
n'est indispensable.

9 - Free from cardinal conflict (absence de conflits cardinaux) : la fonction d'utilité est monotone.

¥ 14 la différence de la présentation courante des modéles stochastiques, ¢’est ici I'espérance de I'utilité qui
comprend un terme stochastique, autrement dit [’espérance du terme stochastique n’est pas nulle."
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La rationalité ainsi définie est critiquée de maniére connue dans le domaine de 1'économie des
consommateurs par Kahneman et Tversky [1979], March [1978], Kahneman et Snell [1990]. Selon
Kahneman et Tversky [1986] "les écarts des comportements réels par rapport a l' (espérance de ') utilité
sont trop répandus pour étre ignorés, trop systématiques pour étre traités comme une erreur
stochastique™". Les agents ne se comportent pas comme s'ils maximisaient leur espérance d'utilité. On
retrouve ici les travaux d'Herbert Simon sur les modalités affaiblies de la rationalité ou bounded
rationality : "les erreurs que les personnes font dans l'acquisition et le traitement de l'information sont
souvent systématiques™" (Simon [1982]) qui conduit "en théorie de la décision a décrire les
comportements en termes de satisfaction™® et, en théorie des jeux, "en termes d'apprentissage,

: . . - , 87
d'automatismes ou bien de (...) rationalité procédurale" *".

Au final, Rotaris [2003] s'interroge : le modele de choix rationnel a—t-il une valeur descriptive ou
seulement une valeur normative en définissant des régles théoriques de bonne gestion ? Cela améne a
examiner de quelle maniére ces difficultés affectent la représentation du choix des chargeurs ou des
transporteurs telle qu'elle est utilisée dans le modele de maximisation de l'utilité stochastique.

La rationalité des choix pour le transport de marchandises

La question est de savoir comment ces critiques affectent la possibilité de représenter le processus de
décision des chargeurs ou des transporteurs sous la forme d'une fonction d'utilit¢é a maximiser. Les
difficultés sont ici nombreuses.

Elles concernent tout d'abord la Multiplicité des intervenants dans le processus de décision : on
retrouve ici la littérature sur "l'organisational purchasing”, initiée par Sheth [1976], qui insiste sur la
multiplicité des acteurs impliqués dans les processus de décision de l'entreprise. Chacun de ces
intervenants est doté d'objectifs propres. La décision finale résulte de négociations et d'interactions entre
ces acteurs. La difficulté est alors grande si on veut représenter ce processus par une fonction-objectif
unique. Toutefois, Holguin-Veras et Thorson [2003a] nuancent cette difficulté par la possibilité d'intégrer
dans une méme analyse formelle les décisions des différents agents. Ils montrent que I'hypothése d'un
décisionnaire unique, intégrant les processus d'arbitrage des chargeurs et des destinataires, fournit une
bonne "approximation" des comportements observés.

Une deuxiéme difficulté est liée au faible degré de délibération et au poids des habitudes : Saleh
et Lalonde [1972]* montrent que le processus de choix du transporteur par le chargeur est rapide : "il y a
peu de planification et de délibération de la part des chargeurs, lorsqu'ils sélectionnent un transporteur
routier™"". Cunningham et Kettlewood [1976, p. 288] considérent l'existence d'une "source loyalty",
c'est-a-dire un attachement a un fournisseur particulier peu susceptible d'étre remis en cause. Ils observent
que l'ancienneté moyenne des fournisseurs de transport est de 11 ans. Ce résultat toutefois pourrait avoir
évolué fortement depuis ces travaux précurseurs, mais il reste que le modele de la RUM ne peut écarter
des questions que, déja en leur temps, formulaient Bannister [1976] et Duesenberry [1952]. Ce
questionnement reste présent dans des travaux plus contemporains, il se manifeste notamment par
l'introduction d'un attribut qui correspond au choix de l'alternative utilisé dans les périodes passées™, mais
au-dela des dispositifs statistiques que 1'on peut utiliser pour en réduire la portée, ces questionnements
restent pertinents.

Une troisieme difficulté est liée a la faible pression a l'optimisation des décisions. En moyenne
les frais de transport ne représentent que 2 a 4 % des cotts de production (avec une forte variabilité selon

% Article "rationalité" du dictionnaire des sciences économiques (Jessua, Labrousse et Vitry [2001]).

%7 idem.

¥ Cités par Gray [1982].

¥ Ce point préte a discussion puisque l'on peut donner plusieurs interprétations & cet attribut. cf. par exemple
Gunn [1984].
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les secteurs). Cette part réduite ne constitue pas une forte motivation pour la réduction des cofits. Davies
et Gray [1980] affirment, par exemple, que 67 % des responsables logistiques interrogés n'avaient pas a
travailler dans le cadre d'un budget prédéfini.

Une ultime difficulté est représentée par les erreurs de perception des décideurs. Cunningham et
Kettlewood [1975], d'une part, Miklius et Casavant [1975], d'autre part, ont ainsi montré comment la
perception de la fiabilité¢ du transport ferroviaire par les producteurs états-uniens de cerises était différente
des performances réelles de ce systéme de transport

Face a ces nombreuses critiques, on serait tent¢ d'abandonner le paradigme de RUM. Mais ne
risquerait-on pas ainsi de se priver d'un instrument d'analyse précieux ? La réponse se situe ici a plusieurs
niveaux.

Tout d'abord, en constatant qu'a [l'intérieur méme du paradigme R.U.M., les hypothéses
comportementales sont testables. Rotaris [2003] propose ainsi une méthode qui permet de vérifier le
caractére rationnel des réponses fournies par les personnes soumises a une enquéte S.P. Une des
conclusions est alors que le caractére Complet, Réflexif et Transitif des préférences est fortement lié¢ a
I'amplitude des variations d'attributs qui sont proposées.

A un second niveau de réponse, on peut prendre une autre perspective sur le modele RUM, telle
qu'exprimée par Mozzanti et Montini [2001]: "(ce n'est) pas une théorie du comportement, mais
simplement un instrument pour générer et analyser des données comportementales de
consommateurs™ """,

A un troisiéme niveau de réponse, comme l'affirme Rabin [2002, p. 1] "l'agitation en faveur d'un plus
grand réalisme psychologique produit maintenant des résultats™"". Tout d'abord, on constate que la
prise de conscience des limitations du modele RUM est partagée par ses utilisateurs voire par ses
initiateurs (McFadden [1996]). Conséquence de cette prise de conscience, de nouveaux modes d'analyse
sont proposés. Swait et Adamowicz [1996b] formalisent une variante du modele néoclassique capable de
neutraliser les distorsions générées par les effets de "framing" et de "context" tels qu'ils ont été mis en
lumiére par Simon [1986]. On peut aussi citer les modeles par élimination (EBA), dans lesquels les
alternatives d’un ensemble initial sont filtrées jusqu’a ce qu’il ne subsiste que ['une d’entre elles. Camerer
[1998] propose une méthode de Hierarchical Elimination by Aspects, qu'il situe dans le prolongement de
la critique de Tversky [1972]. Cantarella et Fedele [2003] proposent un mod¢le dans lequel ['utilité d'une
alternative s'exprime au travers d'un nombre flou. Dans le domaine de 1'économie environnementale, des
efforts récents ont tenté tentant d'intégrer l'approche MAUT (Multi Attribute Utility Theory) et les
approches cognitives afin de structurer des processus d'¢licitation constructifs ou interactifs (Gregory et al
[2000]”°). Hensher [2003] propose un modéle IACE (Interactive Agent Choice Experiment) destiné a
rendre du caractére interactif et itératif de la formation des décisions en matiére de transport. De maniére
plus générale, des approches alternatives existent : rationalité procédurale, rationalité expressive ou les
"non cognitive motivations". Stigler [1961] propose d'introduire des cotts d'information dans les
programmes d'optimisation traditionnels, pour rendre compte des limites informationnelles des agents”'.

A un quatrieme niveau de réponse, plus suggestif pour I'économiste, on pourra reprendre la question
posée par Thaler [1994, p. 198] "Préférez-vous étre élégant et avoir tort de maniere précise, ou

XXXV 11

approximatif et avoir vaguement raison

Ainsi le paradigme de l'utilité stochastique est un paradigme discuté. Il reste toutefois au ceeur des
méthodes actuelles de valorisation des attributs du service de transport. L'alternative est alors, soit de se

% Cités par Mazzanti Montini [2001].

°! Mais Mongin [1984] a longuement critiqué cette thése de la réductibilité.

%2 L'utilité attachée a chaque attribut varie de maniére non linéaire, mais l'utilité de I'alternative est une somme des
utilités de chaque attribut.
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placer dans le cadre du paradigme de rationalité tel qu'il existe, au risque d'utiliser une description
simplifiée du processus de décision, soit de poursuivre la remise en cause de ce modele tout en cherchant
de quelle mani¢re des estimations de la valeur du temps peuvent étre produites dans ce cadre modifié. La
quasi-totalité des résultats disponibles s'en tiennent au premier terme de cette alternative. C'est pourquoi
nous resterons dans la suite de cette présentation de 1'état de 'art dans le cadre de ce paradigme.

Si l'on se place dans ce cadre, on doit alors considérer des questions liées a la mise en ceuvre du
mod¢le et en premier lieu a la spécification des fonctions d'utilité. Deux questions se posent. Quelles
variables faut-il introduire dans la fonction ? Quelle forme fonctionnelle retenir ?

Quelles variables dans la fonction ?

Roberts [1977] propose de distinguer quatre types d'attributs, il écrit la fonction d'utilité sous la
forme :
U(T,C,M,R), avec (notations de 'auteur) : (3.9

attributs du transport,
attributs du bien,
attributs du marché,
attributs du destinataire.

PO

-

Ces attributs pouvant étre définis soit par leur niveau moyen, soit par leur variabilité.

Au-dela de cette classification, la question est de savoir quels attributs devront étre pris en compte.
On peut facilement arriver a un nombre trés important, a l'instar de Lu [2000] qui liste 33 attributs pour le
transport maritime de marchandises. On peut souhaiter rendre la fonction plus manipulable et en
considérer un nombre plus réduit. McGinnis [1989] a établi une liste des principales variables prises en
compte dans les études de choix modal pour les marchandises : prix, fiabilité, durées, dommages,
caractéristiques de la demande sur le marché auquel s'adresse le chargeur, caractéristiques du chargeur
(exemple : solidit¢ financiere, capacité a transporter des charges importantes), nature du transporteur,
caractéristiques des produits. Peuvent s’ajouter les données sur la localisation, les ventes (Winston
[1981]) cela permet de prendre en compte 1’échelle des opérations logistiques des firmes ainsi que la
possibilité de réaliser un transport en compte propre.

Cependant vouloir intégrer I'ensemble de ces dimensions pose des difficultés réelles dans les
applications empiriques. On choisira le plus souvent de s'en tenir a un faible nombre d'attributs : en
général s’ajoutent, aux durées et aux colts, des variables concernant la valeur des marchandises ou leur
poids. Lorsque les études seront multimodales, on devra également intégrer des données sur l'offre
ferroviaire telles que, par exemple, les conditions de raccordement au réseau ferroviaire.

Au final, le choix des variables a introduire dans la fonction d'utilité ne semble pas pouvoir obéir a
des recommandations d'ordre général. D'une part, la fonction d'utilit¢ devra prendre en compte les
spécificités du contexte étudié et notamment du mode. D'autre part, la possibilité d'introduire un nombre
important d'attributs dépendra de maniere ultime des données disponibles. De ce fait, la question des
variables a prendre en compte sera souvent soumise aux contraintes liées a l'induction statistique et elle
sera tranchée en considérant des tests sur chacun des coefficients pris isolément, par exemple sur la base
du T de Student ou, a niveau plus général, par un test de x> basé sur la différence de vraisemblance entre
deux mode¢les.

Quelle forme fonctionnelle ?

Outre la définition des variables a prendre en compte, il faut encore déterminer la forme
fonctionnelle a retenir. Cette question n'est pas sans importance, en raison de la sensibilité des résultats a
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la forme fonctionnelle choisie ; sensibilité qui a été constatée aussi bien dans le transport de marchandises
93
que dans d'autres secteurs .

Tableau 21 : sensibilité de la valeur du temps selon la forme fonctionnelle retenue en FF. 97

Modéle linéaire Modeéle de Box-Cox
Jeu 1 60 13
Jeu2 ™ 130 142

Source : Fridstrem [1994] cité par Méteyer [2000]

En premier lieu, on doit déterminer si les attributs doivent subir une transformation mathématique.
Les spécifications non linéaires des fonctions d'utilité représentant les préférences s'appuient sur des
résultats empiriques (Weber [1834] ; Fechner [1860])”°. Mais ceux-ci ont été établis pour les préférences
des consommateurs, et sauf a expliciter le lien entre préférences des consommateurs et celles du chargeur,
(ce qui n'est pas une tache impossible pour certains attributs- nous y reviendrons), et a vérifier de quelle
manicre ce lien peut éventuellement conserver ou modifier les propriétés de (non-)linéarité de I'utilité de
ces attributs, ces ¢léments empiriques ne peuvent pas étre probants pour fonder une spécification non
linéaire des fonctions d'utilité des chargeurs. Une transformation de type Box-Cox est souvent proposée.
Une des justifications est qu'une telle transformation permet de résoudre les problémes de corrélations
entre alternatives. Gaudry et alii [1989] montrent que les valeurs du temps "subjectives" obtenues a partir
d'utilités représentatives linéaires dans les mod¢les logit simples ou hiérarchiques ne sont pas robustes
(car trés sensibles a I'échantillon retenu) ; elles sont étonnamment ¢élevées et font apparaitre une valeur du
temps des durées d'attente inversement proportionnelle au revenu. Apres transformations des données par
un Box-Cox on peut produire des valeurs du temps de signe attendu. Armstrong et alii [2001] montrent
cependant qu'un modéle Box-Cox logit ne capture pas I'ensemble des corrélations entre alternatives®.

En second lieu, on peut s'interroger sur le caractére additif de la fonction d'utilité. Louviere [1988]
insiste sur le fait que les "main effect designs’’" sont utilisés la plupart du temps. Or, ces méthodes sont
sans biais seulement si les utilités réelles sous-jacentes sont additives, ce dont on pourrait douter : “de
nombreuses analyses conjointes dans divers contextes de déplacements (...) ont démontré que la
spécification des fonctions d'utilité n'est pas additive™"", il cite notamment : Louviére et al [1973],
Norman et Louviére [1974], Lerman et Louviere [1978], Norman [1977], Louviere et Meyer [1981])
Certes, Fowkes et alii [2001] observent qu'une spécification quadratique n'améliore pas la qualité
d'ajustement du mode¢le qu'ils calibrent. Ce résultat obtenu avec une méthodologie particuliére (modele
LASP, adaptatif, notation transformée en probabilité de choix discrets, et calage d'un mod¢le logit sur
données individuelles) devrait étre conforté par d'autres données avant d'étre généralisé. En l'absence
d'éléments probants de portée générale. On est alors tenté de donner une importante flexibilité a la forme

% Hanley et alii [1998] ont rencontré la méme question dans le domaine des biens environnementaux.

% Le jeu 2 inclut le choix compte propre / compte d'autrui alors que pour le jeu 1 cette variable est fixée a son
niveau courant pour l'entreprise.

% On peut ici reprendre les résultats expérimentaux de Weber [1834] généralisés par Fechner [1860]. E. H. Weber a
tenté de mesurer le plus petit changement détectable dans des stimuli tels que le poids, la chaleur ou le toucher. Ses
expériences ont mis a jour une régularité formalisée par la suite par une autre psychologue, G.T. Fechner sous le
nom de loi de Weber "the relative increase of a stimulus needed to produce a just noticeable change is
constant" [L'augmentation relative d'un stimulus nécessaire pour produire le changement minimal notable est
constante]. Une augmentation de la sensation S est une fonction (linéaire) de 'augmentation relative dans le stimulus
(R), dS =c.dR/R. En intégrant on obtient: S =a+c.log(R). Soit encore la loi de Fechner que Ellingsen [1994]
exprime ainsi : "The magnitude of sensation is a logarithmic function of the stimulus.” [L'amplitude de la sensation
est une fonction logarithmique du stimulus].

% 1Is précisent : "This persists over and above the non-linear effects allowed for by this specification" [Cela persiste
au-dela des effets non-linéaires autorisés par cette spécification].

7 Clest-a-dire que la collecte de données est réalisée en négligeant la possibilité que les préférences des agents
économiques soient déterminées par des effets croisés entre les attributs.
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fonctionnelle”, le risque étant toutefois, si 'on va trop loin dans cette direction, de prendre pour de la
non-linéarité ce qui est li¢ a des imperfections des données.

On voit ainsi que les spécifications de la fonction d'utilité n'appellent pas une réponse de portée
générale, ni en ce qui concerne les variables a retenir ni en ce qui concerne la spécification fonctionnelle
de l'utilité. Sur ce point, s'il est souhaitable de ne pas imposer un nombre trop important de restrictions a
priori sur les fonctions d'utilité, cette exigence doit étre mise en regard des risques qu'il y aurait a disposer
de trop de flexibilité lors de I'induction statistique.

La partie déterministe de la fonction d'utilité est ainsi l'objet d'interrogations multiples. La pratique
dominante s'en tient le plus souvent a une fonction d'utilité additive linéaire. Et, bien que les analystes
soulignent la limitation liée a cette pratique, aucune pratique alternative ne semble a ce jour avoir
accumulé de résultats favorables suffisamment consolidés pour qu'elle puisse s'imposer.

On apergoit ainsi les enjeux qui sont liés a la forme fonctionnelle retenue pour la fonction d'utilité, et
les débats qu'elle peut susciter. Pourtant ce sont les propriétés de l'autre composante de la fonction
d'utilité, la partie stochastique, qui suscitent les développements théoriques et les travaux applicatifs les
plus nombreux.

L'introduction de ce terme étant nécessaire pour rendre le paradigme opératoire, il nous faut
maintenant le présenter.

1.2  La partie stochastique de 1'utilité

L’introduction d’un terme stochastique est justifiée par plusieurs raisons. Bates [1988] distingue trois
composantes dans le terme stochastique : les déterminants inobservés du choix modal, les erreurs de
mesure au sein des variables explicatives, les erreurs dans la spécification du modele (ainsi lorsqu'une
variable pertinente est incluse avec une relation fonctionnelle erronée)”. Ce terme peut aussi rendre
compte d'effets plus ¢élaborés : le modele MNL ne prenant pas en compte la différence de coefficients
entre individus (“individual taste variations™) celle-ci se retrouve dans les termes stochastiques. Enfin,
lorsque 1'on utilise des données de SP, Bates [1984] montre que le modéle MNL basé sur des choix
discrets (fussent-ils des choix discrets généralisés) repose sur une échelle discréte de réponse (les
personnes interviewées doivent donc répondre en fonction de modalités de réponses finies (A plutot
que B)) alors que leur probabilité de choix est continue, ce qui contribue ultérieurement a I'existence d'un
aléa sur la fonction d'utilité mesurée.

La spécification d'une loi de distribution du terme stochastique est nécessaire pour rendre le modele
opératoire. Le cadre traditionnel d’analyse est alors constitué¢ par les modeéles Probit ou Logit, selon la
spécification choisie pour les termes stochastiques.

% McFadden, handbook of econometrics [1984].
% On pourrait rajouter, a I'instar de Manski [1977], en tant que cause des perturbations stochastiques, l'utilisation de
variables instrumentales, imparfaitement corrélées aux vrais termes explicatifs.
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Méthodes logit et probit

Si l'on suppose une distribution normale des termes de perturbations on aura alors une fonction de
probabilité de choix de type probit. Pour deux alternatives, I'équation (3.6) devient alors :
(VoY)

P =® ——|,avec: (3.10)
o)

distribution normale cumulative.
variance du terme d'erreur.

a o

Soit on suppose une distribution des €, identique, indépendante, de Gumbell'” ou de Weibull (ou,
cela est équivalent, les €, — €, suivent une distribution logistique de parameétres 1 et L ; on peut sans perte
de généralité supposer que n = 0)'"", ce qui aboutit & une formulation logit'"* sous la forme suivante :

)
B,=—
5o

(3.11)

Une des particularités des modeles logit est alors que les coefficients obtenus sont contingents au
parameétre de distribution des termes stochastiques. Les coefficients intégrent un facteur d'échelle d'autant
plus important que la variance du terme stochastique est faible. Cette difficulté disparait lorsque l'on
consideére le ratio entre deux coefficients de la fonction d'utilité stochastique, mais elle doit rester présente
dans l'analyse lorsque l'on utilise les coefficients pour une prévision.'”

Le choix entre une spécification de type logit et probit, outre les bonnes qualités analytiques de la
premicre, n’est pas soumis a des critéres d’arbitrage définitifs.

Le modele probit nécessite des hypotheses plus 1égeres sur le terme stochastique, étant donné que
cette formulation s’affranchit de I’hypothése d’indépendance entre les termes stochastiques (Winston
[1981]). Sur ce point Daly [1996, p. 12] indique que le modele logit est approprié lorsqu'une alternative
est congue pour représenter 'agrégation de différentes sous-alternatives, le modéle probit étant quant a lui
approprié lorsque la composante stochastique de la fonction d'utilité est vue comme une combinaison de
nombreuses composantes.

Plus important, d'un point de vue empirique, les résultats fournis par les deux hypothéses sont
presque identiques ; la seule différence pouvant survenir lorsqu'il existe des points aberrants (outliers)
auxquels la formulation probit tend a donner un poids supérieur.

Ces résultats, peu différents, ajoutés a une simplicité de manipulation mathématique en faveur du
modele logit, expliquent que ceux-ci soient devenus, en transport de voyageurs, comme en transport de
marchandises, 1'outil principal d'analyse des préférences des agents économiques. Toutefois les
hypothéses a la base de ce modele, et notamment 1'hypothése de distribution Gumbell identique et
indépendante a été jugée trop restrictive. En outre, elle a des conséquences généralement jugées
indésirables, ce qui a amen¢ a quelques raffinements de modele. Examinons a ce point ce qu'il en est.

1907 a spécification e la loi de Weibull de coefficient A est : A.(exp(-A.€) exp (-exp(-A.€)). La variance de la variable
stochastique est alors : 6 = T. (AW6)"

1% Sur les conséquences de telles hypothéses, et notamment de la plus forte d'entre elle concernant une distribution
identique et indépendante des €;, voir Ben-Akiva et Lerman [1985].

1921 a littérature distingue parfois le Multinomial logit, qui comprend des variables socioéconomiques et le modéle
Conditional Logit qui se limite aux attributs des alternatives.

19 Une présentation de ce probléme est proposée par Bates [1988].
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L’1.1.A. et la modélisation des choix discrets

Une des conséquences de I'hypothése de distribution IID des termes stochastiques est la propriété
d'indépendance des alternatives non pertinentes (que nous désignerons par les initiales anglaises L.L.A.
pour Independence of Irrelevant Alternatives). Cette propriété signifie que le ratio de la probabilité¢ de
choix de deux modes ne dépend que de I’utilité de ces deux modes. On retrouve ici une forme particulic¢re
de I’axiome de choix de Luce [1959].

En relachant I'hypothése de distribution indépendante, on peut alors a la fois rendre le mode¢le plus
réaliste en lui permettant de prendre en compte des corrélations entre alternatives, et, concurremment,
supprimer la propriété IIA.

Il existe plusieurs sources possibles de violation de 1I’hypothése IDD (et donc de violation de la
propriété d'IIA). L une d’entre elles est I’agrégation dans un modéle unique d'individus appartenant a des
groupes dotés de préférences hétérogenes. Une autre est constituée par les stratégies de choix des agents :
“en particulier, les individus utilisent des stratégies d'élimination et de hiérarchisation qui violent
I'hypotheése TIA du modéle MNL*™™ (Louviére [1988]). Des tests, tels que le Lagrange-M-test ou le test
de Hausman McFadden (Hausman et McFadden [1984]) permettent de vérifier le respect de cette
propriété'™. Le test se base sur la comparaison de la statistique %2 pour un modéle contenant toutes les
alternatives et des modéles dans lesquels on a retiré une partie des alternatives.

Lorsque I’hypotheése IDD est violée, il faut alors soit modifier le modéle par exemple par
I’introduction des variables socio-économiques ou utiliser une spécification du modéle de choix plus
¢laborée que le logit.

Dans cette derniére situation les possibilités suivantes sont offertes :

Nested Logit (NL) model (McFadden, [1981])

Heteroskedastic Extreme Value (HEV) model (Bath [1995]),

Random Parameter Logit (RPL) ou mixed logit (Revelt et Train [1998])
Multinomial probit (Hausman et Wise [1978]).

Deux, parmi ces différentes techniques ont connu un développement important. C'est, en premier
lieu, le Nested Logit (également appelé Tree Logit, Logit imbriqué, Logit hiérarchique). Une des
difficultés du modele imbriqué est qu’il est nécessaire de créer des partitions de I’ensemble des choix en
les groupant par sous-ensembles. "Parfois, il existera une partition naturelle. Mais dans d'autres cas, la
partition de ['univers de choix est ad hoc, ce qui conduit au résultat troublant selon lequel les résultats
peuvent étre dépendants des branches ainsi définies™"" Greene [1997]. En second lieu, s'est développé
le modele Random Parameter Logit, appelé encore "Mother logit", qui est le plus général et comprend
I'ensemble des autres. Nous reviendrons sur ce mod¢le aléatoire dans le chapitre suivant.

Ainsi, il appert que la composante stochastique de la fonction d'utilité aléatoire, loin d'étre un
animalcule ajouté a la partie systématique de la fonction d'utilité, est un terme dont les propriétés sont
essentielles a l'utilisation du modele. La difficulté essentielle n'étant toutefois pas de choisir une forme
particuliere de la distribution des aléas, les hypothéses de Weibull ou de répartition Normale donnant des
résultats peu différents, mais de faire des hypothéses appropriées sur les corrélations de ces termes entre
les alternatives et entre les individus. Dans ce domaine le recours aux logit hiérarchiques s'est imposé
depuis les années 80. Depuis le début du siécle, le développement des modéles a coefficients
stochastiques a constitué une autre réponse. Nous ne nous attarderons pas ici sur ces deux modeles, dont
la logique reste celle des modeles de choix discrets, le modele RPL faisant par ailleurs 1'objet d'une

1% Pour différents tests on pourra consulter Hausman et McFadden [1984], McFadden [1987]. Il existe des
procédures alternatives au test de Hausman (Fry et Harris [1998], Brooks et al [1997]) qui reste cependant le plus
cohérent en présence d’un nombre limité d’alternatives.
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présentation détaillée dans le chapitre suivant. Nous nous attarderons par contre sur d'autres aspects dont
la prise en compte peut plus directement et plus fortement influencer les résultats obtenus.

Sur ce point, la définition de 1'univers de choix dans lequel on se place pour l'estimation peut avoir
des implications importantes. Qu'en est-il ?

1.3  Nature des alternatives : choix abstrait, choix d'itinéraire, choix

modal...

La Figure 15 ci-dessous illustre les différentes dimensions de choix qui peuvent étre proposées pour
la modélisation des choix discrets. On distingue des choix qui portent sur un ensemble de modalités et
ceux portant sur une modalité unique.

Figure 15 : I'objet du choix dans les méthodes de choix discret

Choix sur Choix sur une Choix conjoint sur
l'opportunité de se modalité unique. plusieurs modalités. |—
déplacer : modeles

de génération. / /

Choix intra modal Choix de mode.

(choix d'itinéraire). Autres objets :

Choix abstrait.

- Choix du
fournisseur.
- Choix entre | -4
Transport en
Sans péage. Avec péage compte
propre et
compte
d’autrui.

Prise en compte du caractére conjoint des choix en matiére de transport et en
matiére de logistique

L'opposition, couramment €voquée, entre choix d'itinéraire et choix de mode est limitative. De fait, il
faudrait commencer par distinguer les choix qui ne concernent qu'une seule "modalité" du déplacement et
celles qui en impliquent plusieurs. Le choix modal est ainsi conjoint a d'autres dimensions telles que la
taille de I'envoi, son horaire, la réalisation en compte propre ou par un tiers. Cette liste n'est pas limitative.
La pratique la plus courante est de négliger cette dimension conjointe. Winston convient ainsi qu’il doit
"supposer" que le choix de localisation est exogéne au choix de mode entre la route et le rail. Dans un
article de 1981 il affirme que la taille des envois est exogéne pour le service logistique de l'expéditeur et
pour celui du destinataire : "lorsque c'est l'expéditeur qui effectue le choix, I'hypothese est clairement
Justifiée puisqu'il est obligé d'envoyer la quantité qui est spécifiée dans la commande™™", une hypothése
dont on pourrait toutefois vouloir tester la validité.

Or, il est probable qu'un modele de choix conjoint produise des résultats différents de ceux obtenus
par des modeles plus simples. Winston [1985] note que cette amélioration du réalisme des modeles peut
aussi impliquer une modification substantielle des résultats obtenus : "L'estimation de l'elasticité-prix du
choix modal a partir d'un modéle de choix modal, qui traite la taille de l'envoi comme endogene, sera
supérieure par rapport a celle obtenue par un modele (simple) de choix modal. C'est-a-dire que, dans un
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modeéle de choix conjoint, l'effet d'une augmentation du prix du rail aura un impact négatif sur la taille
(endogene) des envois, toutes choses égales par ailleurs, parce que le chargeur pourra étre incité a
diminuer la taille des envois en anticipant une probabilité accrue d'utiliser le mode alternatif. De plus,
puisque la taille des envois est incluse dans la spécification du mode, cette diminution de la taille des
envois réduira la probabilité d'utiliser le rail™.” Ce résultat n'est toutefois pas général, Levin [1978]
obtient pour sa part des coefficients comparables entre des modeles agrégés traitant les uns la taille des
envois comme endogene, les autres comme exogene.

A l'image des applications de Winston, c'est en général le choix de taille des envois qui a retenu
l'attention des économistes comme élément conjoint aux autres choix de transport. On pourra ici citer les
travaux de McFadden et alii [1985] ou de Chiang et al [1981]. D'autres dimensions du choix sont
proposées par Fridstrem et Madslein [1994] qui trouvent des valeurs du temps 2 a 3,5 fois plus importants
lorsque les entreprises peuvent également choisir entre transport en compte propre ou pour compte
d'autrui. On pourra également sur ce point consulter Bolis et Maggi [1999].

Les choix portant sur une modalité unique

Si I'on s'en tient aux situations de choix concernant une modalité unique, plusieurs possibilités de
choix sont ouvertes ; les principales : choix d'itinéraire a l'intérieur d'un méme mode, choix entre modes
et, si l'on peut le distinguer, choix abstrait (ce dernier se différenciant des autres en ce qu'il se définit
uniquement par les attributs de l'offre de transport). S'y ajoutent également, mais de maniére moins
fréquente : choix de destination, choix de vitesse'”, choix de localisation des activités ou encore, comme
le suggere de Jong, choix entre transport en compte propre et transport en compte d’autrui, ainsi que
choix du fournisseur.

De nombreux résultats ont souligné les différences de valeur du temps selon la nature du choix
proposé. Les principales modalités étudiées concernent le choix de mode et le choix d’itinéraire. Mais les
conclusions ne vont pas toutes dans le méme sens. Hensher [1999]'%, sur la base d'une enquéte auprés des
voyageurs, conclut : "les modeles urbains ont produit des moyennes de la valeur du temps, supérieures
pour le coiit basé sur le péage, a celles obtenues en utilisant le coiit basé sur le coiit de l'essence™".
Hague Consulting Group [1995], dans son étude sur la valeur du temps en Grande-Bretagne, indique que
les valeurs du temps obtenues dans le modéle de choix d’itinéraire (avec péage) sont trés sensiblement

s . A . 2107
inférieures (parfois de moitié) a celles obtenues dans 1’exercice abstrait .

Sur ce point la question est au moins double : une des modalités du choix permet-elle une inférence
plus fiable de la valeur des attributs ? Certaines de ces modalités ont-elles un biais ?

1% Concernant le choix de vitesse Gwilliam et Mackie [1975] notaient "the variation of cost with speed is rarely
found to be sufficiently large to yield a relevant trade off situation. Moreover the deterrent to increasing speed is
often not the increasing cost but the increasing danger and legal constraints such as speed limits" [La variation du
cout en fonction de la vitesse apparait rarement suffisamment importante pour créer une véritable situation
d'arbitrage. En outre, souvent, l'obstacle a une augmentation de la vitesse n'est pas l'augmentation de colt mais le
danger croissant et des contraintes réglementaires telles que les limitations de vitesse]. Chui et McFarland [1985]
confirment cette hypothése sur une base empirique, pour les déplacements de voyageurs.

Toutefois, les conclusions de ces auteurs ne peuvent pas étre transposées au transport de marchandises sans un
examen attentif.

1% Cité dans Hensher [2001].

197 Mackie et al [2001] notent que dans l'enquéte de Hague Consulting Group, les données de SP avec péage ne
fournissent des résultats inférieurs que pour le transport de marchandises, et non pour le transport de personnes.
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Choix intramodal

Atkins [1983] souligne les avantages du choix intramodal (c'est-a-dire presque toujours un choix
entre itinéraires routiers) :

e Le fait d'étre a l'intérieur d'un méme mode permet de rendre les alternatives plus comparables entre
elles. On est plus str que le choix s'effectue par rapport aux ¢léments présents dans la fonction
d'utilité.

e Le niveau de service des alternatives est en général mieux connu que pour le choix modal ; et ce,
aussi bien, de la part des usagers que de la part du modélisateur.

e Le choix d'itinéraire est moins souvent déterminé par des ¢léments de long terme ou caractéristiques
de l'individu (détention d'une voiture ou d'une place de stationnement, lieu de résidence) qui peuvent
jouer plus fortement dans le cas choix de mode.

Un inconvénient des choix entre itinéraires non payants est, par contre, que les niveaux d'utilité
fournis par les différents itinéraires peuvent étre trés proches. Il faut le plus souvent estimer le niveau de
cout monétaire kilométrique, qui rentre dans les fonctions d'utilité, or l'incertitude sur le niveau de ces
couts peut tre supérieure a la différence d'utilité obtenue entre deux itinéraires.

L'analyse des choix intramodaux devient plus complexe si I'on considére des itinéraires payants.
SETRA [1980] distingue ainsi "une affectation entre routes tres sensible au rapport des coiits "moyens”,
(et) une répartition qui bascule beaucoup moins vite entre route et autoroute : nous ne sommes pas en
présence du méme phénomeéne ou plutot ce sont deux phénomenes distincts qui jouent simultanément".
Dans le cas d'un arbitrage entre autoroute et route nationale, on a pu dire, mais l'affirmation nous parait
exagérée (cf. infra la définition d'un "mode"), que l'autoroute serait ainsi un autre mode que la route.
Comme nous l'indique un des experts du Ministere de I'Equipement "ce que [’on teste en matiére
d’infrastructure nouvelle n’est pas de méme nature que dans une alternative routier/ autoroutier. La
différence de service n’est pas la méme." Un avantage important des choix d'itinéraire avec péage est
qu'ils permettent de pallier la corrélation entre colit et durée qui est le plus souvent présente dans les choix
d'itinéraire traditionnels. Mais en contrepartie, cela explique que des difficultés propres apparaissent
lorsque I'on considére des scénarios entre itinéraires payant ou non payant.

La premiere difficulté est qu'en cas de scénarios explicitement formulés en termes de péage, le biais
politique risque d'étre plus important: les alternatives incluant un péage pourraient é&tre plus
systématiquement rejetées, conduisant a un biais récessif sur les valeurs du temps estimées.

La seconde difficulté est que la différence entre les alternatives est dominée par le cott du péage, cela
signifie par exemple que les différences de coits dues a des différences de durées de parcours ne sont pas
explicitement prises en compte dans l'arbitrage.

Enfin, dans de nombreux pays (mais ce n'est pas typiquement la situation en France), les
infrastructures a péages correspondent au franchissement de points particuliers (estuaires par exemple).
Les utilisateurs sont alors fréquemment soumis a des situations de choix trés proches 1'une de 1'autre. Cela
ne permet pas d'observer la variété de situations qui permettrait a son tour d'obtenir une estimation fiable
des valeurs du temps.

Choix intermodal

Concernant l'utilisation de choix entre modes, on doit, de maniére liminaire, se demander ce qui
définit un mode. Est-ce le caractére de long terme du choix effectué ? Ou bien le lien entre le choix modal
et des biens complémentaires (existence d'un embranchement ferroviaire notamment) ? Cela est
probablement le cas pour certains modes qui nécessitent une infrastructure spécifique disponible des le
départ de l'entreprise expéditrice (notamment ferroviaire et fluvial). Un autre critére valable est-il la
technologie ? Cela est probablement vrai, tant les modes se différencient de maniere immédiate et souvent
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non ambigué par la technologie utilisée. Enfin on notera que les modes concernés peuvent étre plus
détaillés que les catégories fer, mer, route, fluvial, air. Des subdivisions peuvent étre effectuées :
Winston [1981] distingue au sein des transports routiers "regulated freight" et "private carrier" '*. Au
sein du transport ferroviaire, il est d'usage de distinguer entre les envois en trains complets, en wagon
entier ou encore en lot ferroviaire.

Quelle que soit la définition que l'on retient du mode, 1'étude de la valeur du temps par les choix
intermodaux, permet, en rendant explicite le mode, de contrdler une variable susceptible d'influencer les
réponses.

Une premiere difficulté est de savoir qui choisit le mode de transport. On s'apercoit que 'univers du
choix de mode est trés "restreint". Du coté de la demande, il est vraisemblable que les chargeurs
choisissent un service de transport sur la base des performances qu'il leur offre, plus que sur la base de la
technologie utilisée par le transporteur. Si cependant cette technologie peut importer pour le chargeur, ce
qui implique un choix modal, il s'agit alors d'un choix de long terme qui se préte probablement assez peu
aux exercices de Préférences Déclarées. Quant aux offreurs, ils sont en général captifs d'un mode, sauf
opérateurs de grande taille. En transport de personnes, Heggie [1983], en Allemagne, a montré que seuls
10 % des voyageurs sont réellement en situation de choix. Cette situation pourrait étre encore plus
caractérisée en transport de marchandises, car I'accés au mode alternatif (le mode ferroviaire par exemple)
pourrait étre plus limité que pour les voyageurs. Dans cette situation, on peut légitimement se demander
quelle est la pertinence des résultats obtenus par des Préférences Déclarées sur le choix modal.

Une autre difficulté est que les entreprises peuvent ne pas connaitre la qualité réelle de 1'offre du
mode alternatif. Pour pouvoir correctement calibrer les fonctions d'utilité rendant compte des criteres de
choix entre mode il faut en effet que les personnes interviewées aient une bonne connaissance des
attributs proposés par l'autre mode. Cette condition pourrait ne pas étre respectée pour des modes qui ne
sont pas utilisés dans l'expérience récente de I'entreprise.

Quelles que soient ces difficultés, il est malaisé de déterminer dans quel sens, et plus encore dans
quelle mesure, la modalité du choix joue sur la valorisation de tel ou tel attribut. Le Tableau 22 illustre
ainsi comment les valeurs du temps obtenues dans une étude peuvent varier selon le caractére intermodal
ou intramodal du choix.

Tableau 22 : différence entre les valeurs du temps intramodales ou intermodales

Fonction de coiit générique Fonction de coiit spécifique au mode

Compte propre Compte de tiers
Intramodal 54 FF99/h.envoi 72 FF99/h.envoi
Intermodal 46 FF99/h.envoi 60 FF99/h.envoi

Source : De Jong, Velay et Houée [2001]

Les méthodes ont des mérites différents mais on ne sait pas dans quel sens peuvent jouer leurs biais.
Il faut également souligner que la comparaison est le plus souvent rendue difficile par la faible
comparabilité entre les résultats de ces deux méthodes. Dans les modéles de voyageurs toujours, Ben-
Akiva et Morikawa [1990a] comparent deux modéles de S.P., 1'un interne au rail l'autre entre rail et route.
Les valeurs du temps obtenues sont sensiblement différentes : 0,45 NLG90/min (florins néerlandais par
minute en valeur 1990) pour le modéle intermodal ; 0,20 NLG90 /min pour le modéle intramodal. Ce
tableau laisse donc supposer que les valeurs du temps obtenues sur des valeurs des modéles intermodaux

1% Cette distinction s’explique par les normes réglementaires alors en vigueur aux Etats-Unis et qui créaient des
régimes de concurrence différents pour les transports en camions entiers (Full Truck Load) et les transports en
groupement d’envois (Less Than Truck Load).
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sont inférieures a celles obtenues sur des données routiéres. Mais, ici encore, la comparaison est difficile
car:

e [e modele intermode contient une constante spécifique au mode (dotée d'un coefficient négatif) et
une variable d'inertie'” (dotée d'un coefficient positif). L'effet de ces variables sur les valeurs du
temps obtenues n'est pas facile a estimer, mais il représente ¢galement un obstacle a la comparaison
des résultats des deux modeéles.

e (Ce modele contient également une variable muette pour les déplacements non liés au motif travail
(non work trip dummy). Ce qui implique que la valeur du temps obtenue par le ratio des coefficients
de temps et de cofit se réfere aux déplacements pour le motif travail.

Les choix abstraits

Une solution pourrait étre de recourir a des choix abstraits dans lesquels les choix ne sont pas
spécifiés en terme de mode ou d’itinéraire mais uniquement par rapport a leurs attributs. Ce mode
opératoire peut étre assimilé a un choix intramodal implicite. Il est probable que le répondant, en
I'absence de données plus spécifiques aura tendance a rester dans le contexte de son mode courant pour
prendre en compte les alternatives proposées. On retrouve donc probablement un mode de
fonctionnement du questionnaire proche des questionnaires intra modaux.

Les modeles de demande ou de génération : le choix de faire ou de ne pas faire

Enfin, une place particuliére est prise par les modéles de génération. L'opportunité d'un déplacement
dépend de son colt généralisé. Si le colt généralis¢é d'un déplacement est supérieur a son utilité, le
déplacement n'est normalement pas effectué. Cela suggere d'évaluer une valeur du temps en examinant de
quelle manicre la réalisation des déplacements est affectée lorsque les durées de transport se modifient.
Allen [1977] propose un modele dans lequel la demande totale de transport de fret dépend du temps. Le
temps intervient de deux manicres : la durée réduit le colt du transport, la durée augmente les cofits
financiers pour le chargeur (Allen suppose que la durée de transport retarde le paiement). Toutefois, les
conclusions que 1'on peut en tirer en terme d'effet propre du temps sont limitées puisque, pour le premier
terme, la durée est prise comme une variable proxy de la qualité de service tandis que, pour le second
terme, l'effet des durées de transport sur les délais de paiement est fortement dominé par d'autres aspects
contractuels. Enfin, Allen ne calibre pas les coefficients du temps, ce qui empéche, au-dela de la
formalisation réalisée d'obtenir, sur la base de cette méthode, des évaluations chiffrées.

On retrouve ici la littérature sur la "demande" de transport. Une difficulté est que la demande n'est
pas définie de maniére univoque : il peut s'agir de la demande "tout mode" ou de la demande d'un mode
particulier : dans ces cas I'¢lasticité de la demande nous renseigne autant sur les phénoménes de report
modal que sur les phénomeénes de génération''’. Nous n'avons pas identifié d'utilisation de cette méthode

dans la littérature'"".

En conclusion sur ce point, on ne peut que constater l'existence de deux aspirations difficilement
conciliables. En présentant un choix le plus ouvert possible, on se rapproche de la situation réelle, on
place les personnes interviewées dans une situation ou elles ont la possibilité de prendre en compte toutes
les conséquences de leur choix. Si, par contre, on restreint les dimensions du choix, on peut mieux isoler
le phénomeéne que l'on veut mesurer mais cet isolement devient une caractéristique du processus de
mesure des préférences. La difficulté, si 1'on souhaite relacher cette contrainte, est qu'il devient de plus en

199 Cette variable vaut 1 pour l'alternative qui correspond au mode effectivement utilisé, 0 pour les autres.

"% Dans la littérature anglo-saxonne le terme "demand" s'applique aussi au choix modal. Cf. Zlatoper et Austrian
[1989] et Allen [1977].

"1 Les travaux qui s'en approchent le plus sont ceux de Oum [1989].
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plus difficile, au fur et a mesure que l'on introduit des dimensions de choix, de s'assurer que 1'on ne
dépasse pas les limites cognitives des agents pour un exercice de choix.

* *
*

La mise en ceuvre du paradigme de maximisation de l'utilité aléatoire fait ainsi apparaitre une grande
diversité dans les modalités de mise en ceuvre. Cette diversité concerne, a la fois, le caractére conjoint des
choix effectués (typiquement choix de la taille des envois et choix de mode) et, si l'on se restreint a
l'analyse d'une seule de ces dimensions, le type de choix a prendre en compte (par exemple : choix modal,
choix d'itinéraire).

Ces oppositions sont toutefois secondes par rapport a un choix méthodologique en amont qui
concerne le type de données a utiliser pour le calage des paramétres de la fonction d'utilité. On retrouve
ici l'opposition entre les données de Préférences Révélées et celles de Préférences Déclarées. C’est tout
d’abord en analysant les choix effectifs (Préférences Révélées) de transport que 1I’on peut mesurer une
valeur du temps. Mais le développement, plus récent, des Préférences Déclarées, fournit une autre
possibilité d'aboutir a des estimations chiffrées de la valeur du temps pour les chargeurs et pour les
transporteurs.

Dans la suite de ce chapitre on présentera ces deux méthodes, leurs différentes variantes, avant de
résumer dans un tableau les résultats empiriques auxquels elles ont permis d’aboutir.

2. Les Préférences Révélées

Les techniques de Préférences Révélées permettent de mesurer la valeur du temps en analysant le
comportement effectif des entreprises. Elles correspondent a deux approches principales. La premicére, la
plus couramment utilisée en France, analyse des choix de mode ou d’itinéraire, pour retrouver la
valorisation implicite des gains de temps. La seconde, plus couramment employée en économie du
logement ou en économie de l’environnement, repose sur les régressions hédoniques. Nous nous
concentrerons ici sur la premiere, la seconde qui a un nombre tres limité d'applications en transport, sera
présentée dans le chapitre 7.

La modélisation des choix révélés peut étre répartie selon la nature des données utilisées : données
agrégées ou désagrégées. Causse [1999] les différencie ainsi “un modele est dit agrégé quand il
s’applique directement a l’ensemble des voyages d’une relation, il est qualifié de désagrégé quand il
s applique séparément a différentes catégories de voyages ou a fortiori a chacun des individus ou des
voyages isolément.” Puis définissant des sous-catégories. “Une partition emboitée se dessine alors au
sein des modeles désagrégés qui amene a distinguer dans un premier temps les modeles par catégorie de
ceux concernant explicitement [ 'unité d’observation ; et, au sein de ce second groupe, les modéles relatifs
aux voyages de ceux relatifs a 'individu.” La dichotomie entre méthodes agrégées et désagrégées n’est
pas cependant totalement étanche. Des méthodes de classification ou d’agrégation procédent ainsi de
maniére partiellement désagrégée en considérant un ensemble de classes homogenes. On doit alors
distinguer le facteur d'agrégation ou de désagrégation. Les possibilités sont alors nombreuses :
désagrégation selon les OD, selon les types de produits, selon le type de firme ou encore selon la taille de
I'envoi ou la longueur de trajet (Wang Chang et Friedlander [1984]). En fait c’est le plus souvent en
recourant a la fiction d’agents représentatifs que sont mises en ceuvre les méthodes désagrégées, sauf a
vouloir utiliser un processus d’énumération compléte, colteux en données et en exploitation.

Est ainsi affirmé un critére de distinction qui départit les modeles désagrégés des modéles agrégés
selon le fait que 1’unité observée coincide ou non avec ['unité de décision : d’un coté des flux sont
observés sans qu’il n’y ait de décideur pour chacun des flux, de ’autre sont observées les réalisations
individuelles d’objectifs de déplacement par 1’unité méme de décision de ces déplacements. Conséquence
logique : les modéles désagrégés sont également ceux qui se prétent le mieux a une description des
mécanismes du choix individuel.
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Or, le caractére agrégé ou désagrégé de l'approche n'est pas sans effet. Winston [1985] indique que
les élasticités estimées d'apres les données désagrégées indiquent un degré de compétition supérieur pour
certaines marchandises que les élasticités estimées a partir des modéeles agrégés.

Approche agrégée

L'approche agrégée multimodale repose en général sur une réécriture agrégée du modéle logit. par
exemple, Oum [1989] propose un modéle additif ''* dont 1'écriture suivante :

Ln [%J =a, +§ a, (X, X, . )+§ b, X, ,avec: (3.12)
om k=1 n=1
i=1,..., m-1, indice du mode,
m, mode choisi comme référence pour le calcul,
Vi/Vim, ratio des parts modales du mode i par rapport au mode m,
Xk, attributk du mode 1,
X n“™ variable commune a tous les modes, qui rend compte de la différence entre
trongons,
Kk k*™ attribut pour le mode de référence,
aig, ik, Din parametres du modele logit.

Un exemple de mesure agrégée de la valeur du temps

De nombreux travaux ont été réalisés dans le domaine du fret aux Etats-Unis en appliquant appliquer
cette méthode. Oum [1989] cite Perle [1964], Morton [1969], Kullman [1973], Turner [1975], Boyer
[1977] et Levin [1978]. On remarquera toutefois que ces références n'ont pas eu un écho important pour
les travaux réalisés lors des deux décennies les plus récentes. Il semble que sur ce point I'approche
agrégée ait souffert d'un certain désintérét. Plus récemment toutefois, Blauwens et Van de Voorde [1988]
ont repris cette approche. Ils modélisent ainsi la part modale de la route et de la navigation intérieure en
Belgique en fonction des différences de colit et de durée entre les deux modes pour les flux de
marchandises a destination du district d’Anvers.

"> Oum [1989, p 166] propose également une écriture dans lequel le terme de droite contient, plutdt que les
différences, les ratios des variables explicatives.

Il montre cependant que l'écriture sous cette forme, implique que les résultats empiriques dépendent du mode choisi
comme base (dénominateur de la variable expliquée). C'est 1a une raison pour préférer I'écriture additive.

- 130



Chapitre 3

Le mode¢le s’écrit ainsi (notations des auteurs) :

AW.
Log ( S ’J} = a+p.(DL,; - DS, ).Value, +v.(PW, - PS; ), avec : (3.13)
1

i catégorie de marchandise.
] origine-destination,
o, B, 7, coefficients, le signe attendu de P et 7y est négatif,
AWj part du fret utilisant la route pour I’OD j et le type de marchandise i,
AS; part du fret utilisant les canaux,
DL; durée de transport par la route,
DS; durée de transport par les canaux,
PWj; prix de transport pour la route,
PS;; prix de transport par les canaux,
value; prix par tonne pour la catégorie de biens i.

On remarque ici que cette approche n’est pas totalement agrégée puisque les flux de transport sont
décomposés par type de marchandise. On retrouve ici confirmation du fait que les modéles ne
correspondent pas toujours a un pdle extréme de la dichotomie agrégé / désagrégé, mais le plus souvent a
une approche intermédiaire. Si I'on devait toutefois s’en tenir a une définition stricte des approches
désagrégées dans lesquelles les unités d’observations correspondent aux agents économiques effectuant
les choix étudiés, 1’étude de Blauwens et Van de Voorde, évaluée a I’aune d’un tel critére, appartient
clairement a 1’approche agrégée.

Avantages et limites des approches agrégées

Un des avantages des approches agrégées réside notamment dans la relative accessibilité des
données. Les flux par OD sont souvent disponibles dans les bases de données des administrations
nationales en charge des transports ; tandis que des données désagrégées nécessitent plus souvent la
réalisation d’une enquéte ad hoc. Toutefois les modeles de choix modal agrégés ont été fortement
critiqués pour deux raisons.

En premier lieu, ils distendent le lien entre l'unité statistique utilisée pour le modéle et le
décideur réel, tandis que les modeles désagrégés permettent quant a eux d'associer a chaque déplacement
les variables explicatives qui s'appliquent proprement a ce déplacement. "Par exemple, dans le cas du
transport de marchandise, on utilise la taille réelle de l'envoi et les caractéristiques réelles du service de
transport pour juger s'il est raisonnable de considérer un mode particulier comme un concurrent pour
l'envoi concerné. Dans les études agrégées, cette considération est obscurcie puisque les mouvements
sont agrégés en parts définis au niveau régional ou national. Dans la procédure d'agrégation, une part
significative de l'information concernant la situation concurrentielle est perdue ™.

En second lieu, on leur reproche d'avoir un fondement comportemental ténu. Oum [1979D]
examine un modele logit agrégé dans lequel le prix intervient sous forme de ratio ou sous forme de
différence. Il souligne que le modéle en ratio n'est pas basé sur un modéle microéconomique de
comportement (Zlatoper et Austrian [1989]). Une critique que tend a relativiser Winston [1985] : "Les
modeles agrégés ou désagrégés peuvent ['un et l'autre étre dérivés de comportements individuels ; la
question principale que pose la dichotomie entre données agrégées et désagrégées concerne la nature des
données qui ont été employées™. " Ben-Akiva et Leerman [1985] montrent ainsi sous quelles
conditions le calcul des probabilités individuelles de chaque alternative permet de calculer la proportion
d'utilisateur de chaque alternative dans un groupe.

3 De plus il existe des modéles agrégés comportementaux, tel que le modéle de demande de fret de Oum [1979b]
pour lequel les firmes cherchent a minimiser leurs cotits dans leur utilisation des transports.
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En troisieme lieu, les données agrégées peuvent le plus souvent ne produire qu’un nombre
d’observations nettement plus limité que les données désagrégées.

De plus, l'approche agrégée souffre de limitations calculatoires. Oum [1979] montre que les
résultats d'un modele basé sur les ratios dépendent du mode qui est choisi comme mode de référence
(selon la définition de Oum : "le mode de référence est le mode qui est présent au dénominateur de
chaque équation logit™"). Viera [1992] souligne que l'utilisation d'un modéle agrégé par OD viole
I'hypothése d'homoscédasticité, puisque les termes stochastiques seront d'autant plus importants que
l'effectif de chaque OD sera faible''*. Une autre difficulté concerne les OD sur lesquels un mode est
hégémonique : si (avec les notations de Blauwens et Van de Voorde) AS; =0 ou 1 (dans ce dernier cas
AW;;=0) Log(AW;;/ AS;) n'est pas calculable. Winston souligne quant a lui ''mpossibilité de déterminer
des élasticités a partir des données agrégées.

Williams [1977, p 297] témoigne d'une déception plus profonde : "I'approche agrégée, alors qu'en
geneéral, elle fournit lorsqu'elle est appliquée a des données zonales, des résultats satisfaisants mais
trompeurs en terme d'indicateurs conventionnels de qualité d'ajustement du modele, a fréquemment
abouti, en raison de la perte d'information résultant de l'agrégation, a des modeles dotés d'un faible
pouvoir explicatif et d'une faible capacité prédictive™."

L’approche désagrégée

En contrepoint, 1'approche désagrégée est basée sur le calage d'une fonction d'utilité stochastique a
partir d'observations individuelles.

Causse [1999] résume ’intérét de cette approche : “les modeéles désagrégés stochastiques nous sont
apparus comme le type de formalisation prédisposé au calcul de vits comportementales. A cela plusieurs
raisons :

Recourant a des données individuelles désagrégées, ils permettent de faire appel en amont a des
théories comportementales de ['usager. A ce sujet ils s’inscrivent entierement dans le paradigme de la
rationalité économique et de la structure postulée de la maximisation de [ utilité.

1ls retiennent une structure additive séparable de l'utilité qui permet de s arranger habilement de la
nature simultanée des choix en matiére de transport. L’inférence sur la valeur du temps peut ainsi
légitimement étre circonscrite a la seule étude du choix modal”.

On pourrait ajouter les avantages suivants: possibilit¢ de mettre en évidence des variations
interindividuelles des valeurs du temps, ainsi que la possibilit¢é de mettre en ceuvre des approches de
Préférences Déclarées, sur lesquelles nous reviendrons bientot.

On ne saurait toutefois établir une hiérarchie de portée générale entre approches agrégées et
désagrégées. Les avantages respectifs des deux approches sont analysés par Winston [1985]. Pour
certaines applications les approches agrégées sont préférables : ainsi lorsqu'il s'agit de produire une
prévision de la demande. Oum [1989] souligne ainsi que 1'utilisation de données désagrégées impliquerait
un élargissement des intervalles de confiance par l'extrapolation des données de 1'échantillon.

Limites des Préférences Révélées

Qu'elles soient agrégées ou désagrégées, les Préférences Révélées offrent un moyen d’analyser la
valeur du temps implicite sous-jacente aux choix effectifs des agents. Elles présentent donc ’avantage

114 L, g . . ey . ’ o
Un recours est alors de réaliser une estimation en utilisant des moindres carrés pondérés.
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d’étre directement enracinées dans le comportement observé. En regard de cet avantage, elles présentent
toutefois des limites que 'on présente maintenant.

Tout d'abord, il s'agit d'une méthode qui produit peu d'observations. En la matiére la norme est de
retenir une observation ou au mieux quelques observations par unité sondée, ce qui implique que pour
obtenir un niveau de précision donné, il faut probablement avoir recours a un échantillon important. Par
ailleurs, la part des non-réponses ou des réponses aberrantes peut étre trés importante et stirement plus
importante que pour les Préférences Déclarées dans lesquelles les niveaux des attributs sont spécifiés a
priori par 'analyste et donc connus par lui. De Jong, Velay et Houée [2001] notent ainsi que les données
recueillies au cours d'une enquéte aupres des chargeurs de la région Nord Pas de Calais : "Pour environ
un tiers des envois sélectionnés dans les RP, les informations concernant le temps de transport étaient
absentes ou incertaines”"". D'autre part, on a une difficulté 2 connaitre les attributs de I’alternative
non choisie. Soit que ces données proviennent d'un modéle économétrique ad hoc, soumis a une
incertitude, soit que, plus rarement, elles soient collectées auprés des interviewés, ce qui pose alors
d'autres problémes (fiabilit¢ des valeurs reportées pour une alternative non pratiquée, biais
d'autojustification dans les valeurs reportées). Ces difficultés, impliquent une forte incertitude sur le
niveau des variables explicatives, ce qui ajouté aux corrélations entre variables (Hensher et Hotchkiss
[1974]) aboutit parfois a des coefficients de signe contre intuitif (utilit¢ marginale positive du prix ou de
la durée par exemple, c'est par exemple le résultat obtenu par de Jong, Velay et Houée [2001]). Ben-
Akiva et Morikawa [1990a] constataient pour le choix modal : "cela n'est pas un fait inhabituel dans
l'estimation des modeéles de choix modal a partir de données de RP et cela est dii a la faible variabilité de
la différence entre les durées de trajet en voiture et en train™"."

Ces deux ¢léments rendent nécessaires de larges échantillons "La précision des mesures de la valeur
du temps a travers les RP est presque invariablement extrémement faible en raison de la corrélation
élevée qui existe en général entre les attributs de coiit et de durée des alternatives concurrentes et du
faible contenu en information des bases de données™" (HCG [1995]).

Conséquence : les coefficients estimés ont une forte variance estimée : "par exemple, avec 2000
observations, les intervalles de confiance vraisemblables au taux de 95 % ont été établis a +/- 45 9l m
(Gunn [1981]). Fowkes [1992] fournit des résultats a peine plus rassurants "les intervalles de confiance a
95 % des estimations globales de la valeur du temps étaient de plus ou moins un tiers, indiquant que
méme un questionnaire RP de qualité, avec environ 1000 réponses, produit des estimations plutot
imprécises'. Ici comme ailleurs 1'élargissement de I'échantillon constitue une solution cofiteuse, et a
l'efficacité marginale décroissante : doubler sa taille ne diminue l'espérance de I'écart type que de 30 %' .

Face aux limitations des RP, ne faut-il pas mieux chercher dans des intentions déclarées les données
susceptibles de rendre compte intégralement des préférences des utilisateurs ?

R] Les Préférences Déclarées

Kroes et Sheldon [1988] définissent les Préférences Déclarées (que nous désignerons par leurs
initiales anglaises S.P.) comme des techniques utilisant des déclarations des personnes interviewées
concernant des alternatives de transport pour estimer leurs fonctions d'utilité.

Les modéles de SP ont été introduits dans le domaine des transports notamment sous l'influence de
Louviére et ses associés au début des années 70 (Louviére et alii [1973], Louviére et alii [1974], Norman
et Louviére [1974]).

o1
15 Soit —

V2
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Au sein de cet ensemble, deux techniques principales : ’analyse conjointe''’, d’une part, dans
laquelle on propose différents moyens de réaliser un déplacement et on estime la valeur du temps sous-
jacente aux choix discrets déclarés ; prix de transfert d’autre part, dans lesquels on demande aux
chargeurs/ transporteurs combien ils seraient préts a payer pour obtenir une diminution des durées de
transport.

3.1 Les méthodes de choix discrets

On illustre tout d'abord les méthodes de Préférences Déclarées sur la base d'un exemple d’une étude
réalisée selon cette méthode “the UK value of time study” (Etude de la valeur du temps au Royaume-Uni,
HCG [1995])).

Un exemple d’étude sur la valeur du temps, I’étude valeur du temps au Royaume-Uni

Objet de I’étude

L’étude valeur du temps a été réalisée par HCG pour le département des transports du Royaume-Uni
dans le but d’évaluer les réactions a la tarification routiére. Elle comporte une partie voyageurs et une
partie marchandises. Cette derniére est présentée ci dessous.

Réalisation de ’enquéte

Dans un premier temps, une prise de contact téléphonique a été réalisée pour identifier les sociétés
réalisant du transport de marchandises en compte propre ou pour compte d’autrui. Afin de s’assurer une
représentativité nationale, les recrutements ont eu lieu dans les régions suivantes : south-east, West-
Midlands, north-east, Yorkshire, north-west. Le tableau suivant indique les effectifs des différentes
catégories enquétées (les effectifs cibles figurent en italique).

Tableau 23 : effectifs théoriques et réels de I'enquéte valeur du temps au Royaume-Uni

Type Transporteurs Compte propre Total
Heavy Good Vehicles 118 100 47 50 166 150
Light Good Vehicles 48 50 57 50 104 7100

Les entreprises acceptant de participer a I’enquéte devaient alors répondre en face a face a un
ensemble de questions décrivant leur activité et des envois récemment réalisés. Par la suite deux exercices
de Préférences Déclarées leur étaient soumis. Les interviews ont été réalisées entre le 21 nov. et le 19 déc.
94.

Deux jeux de Préférences Déclarées ont été présentés a chaque interview.

" On parle aussi parfois d'analyse contingente mais ces deux méthodes gagnent a étre distinguées. On pourra se
référer a Rolfe, Bennet, Louvicre [2000, p. 290], ou a Mazzanti et Montini [2001]. Le critére de distinction auquel
nous nous tiendrons s'il en faut un est celui du caractére multiattribut qui est une caractéristique de l'analyse
conjointe.
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1 - Jeu abstrait

Tout d’abord un jeu abstrait dans lequel les attributs connaissaient I’éventail de variation suivant :

- Durée totale du transport : durée actuelle, +15 %, -15 %.

- Cout total de transport : cott actuel, +20 %, -20%.

- Information en temps réel : situation actuelle, panneaux a messages variables.
- Probabilit¢ de retard : situation actuelle, deux fois plus de probabilité (minimum = 5% ;

maximum = 100%).

2 - Choix d’itinéraire

Le second exercice concernait un choix d’itinéraire : ’itinéraire payant utilisé est comparé a un

itinéraire alternatif non payant.

Tableau 24 : niveau des attributs proposés pour l'enquéte vdt au Royaume-Uni

Itinéraire payant Itinéraire non payant

Variables

Durée Durée actuelle Durée actuelle sur I’itinéraire alternatif.
+20% par rapport a la route alternative +10% de la durée sur la route alternative
+ 10% par rapport a I’itinéraire actuel +20%
-10%

Coiits Colits actuels + péage Cotts actuels

Information Situation actuelle Situation actuelle
Panneaux & messages variables

Modéles estimés

Des modeles différents ont été évalués pour les segments suivants :

- Véhicules commerciaux légers (<3,5 t.), compte de tiers.
- Véhicules commerciaux légers (<3,5 t.), compte propre.
- V¢hicules commerciaux lourds, compte de tiers.

- Véhicules commerciaux lourds, compte propre.

Pour chacun de ces segments on estime un modéle logit pour 1’exercice de choix abstrait et pour
I’exercice de choix d’itinéraire. Les résultats sont présentés dans le tableau suivant.

Coefficients estimés par le modéle Logit pour ’exercice de choix abstrait.

Segment : LGV LGV HGV HGV
cte tiers cte pr. cte tiers cte pr.

Modéle 6-1
obs : 362 425 812 381
Log L -209,8 =237 -458 -226
p*(C) 0,160 0,193 0,182 0,137

Coef. T. Coef. T. Coef. T. Coef. T.
Coiit (/100p) 0,047 (-6,4) -0,12  (-6,6) -0,033  (-10,5) -0,075 (-6,3).
Coiit (p/p) 1,0 ) 1,0 *) 1,0 *) 1,0 (™)
Durée (p/mn.) 43,49 (5.4) 3554 (6,4) 47,11 (8.4) 35,51  (4,6)
Probabilité de retard (p/%) 99,6 3.8 305 (4.3) 79,06 4.,8) 2448  (2,3)
Retard * PMV (p/%) -2,7 (-0,3) 1,41 0.4 10,63 (1,7 1,802  (0,4)

-135



Chapitre 3

Coefficients estimés par le modéle Logit pour I’exercice de choix d’itinéraire (payant / non payant).

Segment : LGV LGYV. HGYV. HGV
cte tiers cte pr. cte tiers cte pr.
Modzéle 6-3
Obs : 273 337 631 311
Log L -98.,4 -153,7 -233 -98,5
P*(C) 0,383 0,237 0,241 0,273
Coef. T. Coef. T. Coef. T. Coef. T.
Coiit (/100p) -0,1728  (-5,9) -0,179 (-6,1)  -0,063  (-6,9) -0,12 (-3,6)
Coiit (p/p) 1,0 (*) 1,0 *) 1,0 *) 1,0 (*
Durée (p/mn.) 15,08  (4,7) 17,7 3.9 20,47 4,3) 59,3 3)
PMV 42 (2,00 -0,86 (-0,5) -39 (-1, 3,97 (1,3)
Constante pour Ditinéraire utilisé actuellement
Autoroute -1,25  (-0,4) 0,18 (0,1) 0,53 (0,1) 5,4 (1,2)
Routes nationales 3.4 (-1,6) 4,6 2,5) -7,5 (-1,7) 0,31 (0,1)
Itinéraire urbain 1,5 (0,8) -1,35 (-0,9) 946  (-1,5) -2,13 (-0,6)
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Au-dela de cet exemple, on se doit de s'interroger sur le réalisme des résultats fournis par un exercice
purement déclaratif, I’ensemble de ces travaux supposant en effet la capacité de Préférences Déclarées a
représenter de maniére fiable un comportement réel.

La production scientifique consacrée aux Préférences Déclarées est extrémement prolixe. Elle traite
aussi bien des méthodes de construction des questionnaires, de la crédibilité de résultats obtenus dans un
contexte hypothétique ou de l'analyse économique des résultats empiriques qu'elle produit.

Le premier théme a donné lieu, a lui seul, a une production scientifique abondante ou les champs de
I'économie des transports rejoint celui de la psychométrie et de la statistique inductive. Nous présenterons
dans le chapitre suivant quelques thématiques qui illustrent ces problématiques.

Le second théme a été traité, lui aussi, abondamment dans la littérature et aboutit a des conclusions
diverses selon les auteurs. Nous présenterons ci-apres les principaux arguments liés a cette interrogation
qui nous parait premiére par rapport aux autres autant il semble "antinaturel" de se baser sur des
intentions déclarées plutét que sur des comportements observés. Nous proposons donc de nous attarder
autant que de besoin sur cette question.

La crédibilité des SP

On examine ici les principales difficultés portant sur les fiabilités des Préférences Déclarées : tout
d'abord, les difficultés statistiques ; puis, les limites inhérentes au processus expérimental ; ensuite : le
caractere hypothétique des préférences ainsi élicitées ; enfin, les éléments de validation.

Des problémes statistiques surmontables

On illustre les difficultés statistiques sur un exemple li¢ a la dépendance entre observations, ou ce
que l'on appelle parfois le probléme des observations répétées (répétition des mesures sur un méme
individu). Les observations répétées sur un meéme individu violent I’hypothése de distribution
indépendante des termes stochastiques. Louviére et Woodworth [1983]""7 suggérent ainsi que “les
mesures répétées sur un méme individu provoquent probablement une sous-estimation de [’écart-type des
parametres”. Les conclusions tirées des tests de nullité sont alors erronées.

Une approche parfois proposée est alors de multiplier les écarts type par la racine carrée du nombre
de réponses fournies par chaque personne interviewée. Différentes autres solutions ont été proposées. Par
exemple une méthode de "matrice ajustée" pour laquelle on pourra se référer a McFadden [1996] Une
autre solution proposée par Ouwersloot et Rietveld [1996] est d'estimer des modeles séparés pour chaque
rang de réponse. On groupe ainsi les premiéres réponses de tous les individus, puis les secondes, etc. Cela
permet de n'avoir dans chaque modéle qu'une seule occurrence de chacun des individus. Par la suite il faut
appliquer une méthode d'agrégation de ces différents modeles. Une autre méthode d'ajustement peut étre
basée sur une technique de Jackknife ou de Bootstrap. Cirillo, Daly et Lindveld [1996] donnent
l'illustration d'un tel traitement. Sur une simulation ils constatent que :

e Les estimations des coefficients de la fonction d'utilité logit ne sont pas biaisées par l'existence
d'observations répétées.

e Les estimateurs des variances des coefficients sont biaisés (biais récessif).

e Introduire un coefficient spécifique a l'individu laisse subsister un biais.

"7 Cités par Bates [1988].
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e Les techniques de rééchantillonnage, de type Bootstrap et Jackknife, permettent de retrouver la valeur
des variances des coefficients. Ils aboutissent I'un et l'autre a des résultats comparables, mais le
Jackknife pourrait étre plus aisé a utiliser.

On voit ainsi quel type de problémes statistiques peuvent rencontrer les approches de Préférences
Déclarées. Mais en méme temps ces difficultés apparaissent surmontables. Ces difficultés statistiques ne
sont pas celles qui ont nourri le plus de critiques a 1'égard des méthodes de Préférences Déclarées. C'est
essentiellement pour leur caractére fictif que ces données ont été critiquées. Ce qui donne lieu a deux
types de critiques. Celles, tout d'abord, liées aux défauts du processus expérimental (nombre réduit
d'attributs, framing effect), celles, ensuite, liées au caractére fictif des réponses collectées.

Les limites du processus expérimental

Une premicre difficulté est liée au nombre d'attributs entrant en compte dans les alternatives
proposées. A l'exemple de Lu [2000], nous devons constater la multitude des attributs du transport.
Devant la difficulté a introduire plus de quelques attributs dans I'exercice, des approches interactives un
peu plus ¢laborées ont été proposées. Par exemple une approche d'Adaptive Conjoint Analysis, mais cette
approche nécessite de définir une utilité pour les attributs non sélectionnés. Calzada [1998] propose une
solution alternative qui "consiste a décrire les process de sélection précédant chaque exercice SP grdce a
une procédure de choix conditionnel a deux niveaux "tree logit". Le premier niveau de choix permet le
choix d'un attribut dans l'ensemble des choix disponibles, le second concerne le SP proprement dit. Une
autre solution est d'utiliser une approche hybride SP et une approche de rating (sur des échelles de
valeur) a cette fin un attribut commun aux deux exercices est inclus ; il jouera le réole de facteur de
conversion entre les deux approches. Enfin, une troisieme alternative existe, elle vise a décomposer le
nombre d'attributs en autant de SP soutenables avec entre chaque SP un attribut de passage commun".

Une seconde difficulté est lice a l'effet de la construction du questionnaire sur ses résultats. Cette
problématique se décline de deux manieres. Tout d'abord par I'influence des valeurs des attributs sur
les résultats. Bates [1984] méne un SP en compartimentant les exercices en deux ensembles. Chaque
ensemble est caractérisé par des valeurs différentes pour l'attribut durée. Or, les résultats montrent une
différence significative entre les valeurs du temps obtenues sur chaque ensemble de données. Ce résultat
pourrait remettre en cause la cohérence des préférences mesurées dans un exercice de SP, mais sa portée
est relativisée si I'on admet que la valeur marginale d'un attribut pourrait ne pas étre constante (theme de
la linéarité de la valeur du temps), auquel cas la capacité du modele a reproduire une différence de valeur
(moyenne) du temps serait a mettre a son crédit. Un examen plus systématique de la variabilité des
résultats est réalisé par Widlert [1994] qui montre comment les valeurs du temps peuvent varier selon le
mode de passation du questionnaire de Préférence Déclarée. Il arrive a la conclusion que le "format" des
attributs (qui peuvent étre exprimés soit sous forme de différence relative soit sous forme de différence
absolue) est un des principaux facteurs pouvant expliquer une différence dans les valeurs du temps
estimées.

Ces critiques nous amenent progressivement vers celles les plus importantes adressées aux
Préférences Déclarées et liées a leur caractére hypothétique.

Caractere hypothétique

De maniére plus profonde, c'est le caractére hypothétique des données collectées qui est remis en
cause. On parle alors de biais hypothétique (sans que I'on puisse strictement déterminer dans quel sens il
joue). D'ou I'expression de “wish data” donnée par certains économistes a ces données. Constatant le
caractere fictif des Préférences Déclarées, Kroes [1988] cite Lin et alii [1986], et Van der Hoorn et Van
Hoek [1984] : “dans des conditions expérimentales les individus surestiment leurs réactions”.
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Une maniére de présenter ce probléme est d'affirmer que 'on est en présence d'une erreur dans la
variable expliquée ; soit que 1'on affirme que les données collectées concernent un choix hypothétique et
non le choix réel, soit que l'on suppose que 1’on observe un choix déclaré en fonction d’une fonction
d’utilité "mal pergue" : les personnes interrogées répondant en fonction d’une pseudo-utilité U et non de
leur réelle fonction d’utilité U. On peut alors utiliser la notation suivante : U;=V;+ g = U+ ;. Dés lors
on peut affirmer : “nous faisons des estimations des préférences relatives telles qu'exprimées dans une
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expérience de SP plutot que de ce qui se passerait sur un marché'.

Globalement on retrouve ici une méfiance de la science économique envers les données qui ne
proviennent pas de "comportements". Cette méfiance envers les wish data n'est pas nouvelle, elle a
accompagné I'économie expérimentale des ses débuts. On pourra ici consulter Kagel et Roth [1995]'".
Ces auteurs reviennent sur les premicres réalisations de 1'économie expérimentale, et sur les critiques qui
les ont accompagnées. Thurstone en 1931 avait tenté d'estimer des courbes d'indifférence, en demandant a
des personnes de choisir différentes combinaisons de chapeaux, manteaux, et de chaussures. Wallis et
Friedman [1942], critiquérent ces choix pour des raisons qui préfigurent celles récurrentes accompagnant
les critiques des approches SP. En réponse a ces critiques, Rousseas et Hart [1951] ont tenté une
expérience dans laquelle ils ont demandé aux personnes interviewées d'exprimer une préférence entre
différents petits-déjeuners composés de différentes combinaisons de bacon et d'ceufs sur le plat. IIs ont
introduit une note de réalisme, par laquelle chaque personne était obligée de manger ce qu'elle avait
déclaré préférer.

Un autre aspect de ce caracteére fictif est le caractére de court terme de ces données. Il est difficile
pour les interviewés de se représenter l'ensemble des ajustements de moyen ou de long terme
correspondant aux offres alternatives présentées. C'est 1a une des causes possibles de divergences entre
les résultats des SP et des RP.

Une autre cause de difficultés est constituée par l'existence possible de biais dans les estimations
basées sur les SP. Ce point nécessite un examen approfondi, que nous proposons maintenant de mener en
présentant a la fois la nature de ces biais et les moyens dont on peut se doter pour en réduire, voire en
supprimer, l'importance.

Les biais, un risque limité ?

Il convient tout d'abord d'écarter de cette problématique ceux des biais qui ne sont pas propres aux
Préférences Déclarées, tels que les biais d’échantillonnage et les biais d’exécution'” (parmi
I’échantillon, ceux qui répondent effectivement ne sont pas forcément représentatifs), ceux-ci n’étant
cependant pas spécifiques a la méthode des SP.

En fait si l'on se limite aux biais les plus spécifiques aux SP on distingue les biais traditionnels des
passations d'enquétes et le biais lié au caractére hypothétique des réponses.

De maniére plus spécifique, Bonsall [1985] a établi une classification des biais : “biais d'affirmation
(tendance de la personne interviewée a aller dans le sens de l'enquéteur ou de l'analyste), biais d'absence
de contrainte (absence de prise en compte des effets négatifs d'un possible changement), biais politique
(la personne interviewée biaise sa réponse pour influencer la décision politique)™."

Causse [1999] ajoute les biais de protocole, qui résultent de 1’incapacité de I’enquété a appréhender
toutes les dimensions du probléme ou de sa difficulté a utiliser de maniere fiable le mode de réponse qui
lui est proposé. Sur ce point, McFadden [1986] soulignait déja une autre difficulté des SP liée a la

8 Cités par Fowkes [1998].
"% Sur ce point Fridstrom et Madslien, ont réalisé un traitement intéressant. En analysant les non-réponses ils ne
trouvent pas de corrélation concluante entre les variables caractéristiques de la population et les non-réponses. ***
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stabilité¢ des préférences élicitées au cours de la séquence d'opérations réalisées par chaque individu. Des
facteurs tels que 'apprentissage, 1'ennui ou l'ancrage dans des taches antérieures ("anchoring to earlier
tasks") peuvent distordre la mesure des préférences et "jeter le doute sur la congruence cognitive du
cadre temporel dans lequel des mesures de SP sont effectuées a la différence des mesures effectuées sur le
marché ™"

S'y ajoute une difficulté a se représenter de maniere fidéle les alternatives offertes. "Si /es
données doivent étre utilisées comme une base pour la prévision, une image incorrecte des attributs des
options produirait une prédiction incorrecte” (Bonsall [1983]). Un autre biais souligné par Ben-Akiva et
Morikawa est celui de "prominence hypothesis" dans laquelle le répondant considére seulement 1'attribut
qui lui parait le plus important. On pourrait ajouter a cette longue liste le biais de non-engagement, li¢ a
l'absence de conséquence du choix déclaré qui, tel que le définit Fabien Leurent, "consiste a déclarer une
propension a payer supérieure a celle que dicterait une situation réelle ".

Ces biais sont parfois difficiles a identifier. Par exemple, le biais de rationalisation ou de
justification est souvent rapproché de l'effet d'habitude ou encore des "post selection bias" (biais post
sélection) ou "mode loyalty" (loyaut¢é au mode) (Gunn, [1984]). Cet effet d'habitude a été
particuliérement étudié par Bannister [1976] et Goodwin [1977]. En toute rigueur cependant l'effet
d'habitude témoigne d'une incapacité de l'interviewé a se projeter dans la nouvelle situation tandis que le
biais de rationalisation peut surgir méme lorsque l'individu est capable de s'imaginer dans la situation
hypothétique mais exagere la contrepartie nécessaire a son changement d'option pour "défendre" son
choix actuel. Gunn [1984] a toutefois montré que l'effet d'inertie pouvait parfois étre mesuré méme
lorsqu'il n'existe pas, du fait des méthodes qui sont employées pour le déceler.

Réaliser une analyse détaillée de chacun de ces biais nécessiterait une ¢tude en soi. Nous nous
contenterons de résumer dans le Tableau 25 I'effet de ces biais sur la mesure de la valeur du temps, puis
de montrer quels dispositifs les méthodes de SP proposent pour mesurer ou pour maitriser l'effet de ces
biais.

Tableau 25 : les différents biais auxquels sont exposées les méthodes de Préférences Déclarées

Type de biais Contenu. Effets sur les valeurs du
temps estimées.
Biais de complaisance/ | Tendance a abonder dans le sens de I'enquéteur Indéterminé
d'affirmation
Biais  stratégique / policy | Tendance a donner des réponses non sinceres pour influer | Probablement récessif
response sur les résultats de 1'étude
Biais de rationalisation /| Tendance a justifier de maniére excessive l'alternative
justification courante
Biais de protocole Difficulté a appréhender toutes les dimensions du | Indéterminé
probléme
Absence de contrainte Difficulté¢ a prendre en compte les contraintes réelles qui | Sensibilité trop importante aux
agissent sur le choix variations des attributs. Mais
l'effet joue sur l'ensemble des
coefficients : l'effet final est
indéterminé.

De nombreuses ¢tudes, telles, par exemple, celle de Davis et Holt [1993], ont montré que la portée
des biais pouvait fortement étre réduite par 1’utilisation de méthodes adéquates et notamment par les
précautions dans la passation des questionnaires. La portée du biais d'affirmation ou de complaisance est
limitée dans les cas des analyses conjointes : il n'est en effet pas toujours facile dans ce cas pour
l'interviewé d'identifier le sens dans lequel il pourrait &tre complaisant envers I'enquéteur. Cet aspect a été
étudié dans des domaines autres que I'économie des transports : Desaigues [1998] montre que les
comportements stratégiques en matiere de révélations des consentements a payer pour des biens
environnementaux sont moindres que ce que les économistes pensaient initialement dans les années 60
sous ’influence de Samuelson [1954]. Le biais de rationalisation ou de justification pourrait, quant a
lui, ne pas étre aussi étendu qu'une analyse rapide pourrait le laisser croire, puisque certaines techniques
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d'analyse tendent a le faire apparaitre méme lorsqu'il n'existe pas. Gunn [1984 p. 5] montre ainsi que
lorsque l'on utilise des techniques de transfer price, et que l'on approche par des droites les courbes
représentant l'espérance de la différence d'utilité entre les alternatives, on pourra voir un effet d'inertie,
méme lorsque celui-ci n'existe pas : "les approximations utilisées dans les études antérieures vont
produire un effet d'habitude apparent la ou il n'en existe pas, ou exagérer l'amplitude de tout effet
d'échelle la ou il existe™". La tentation de neutraliser ce biais par I’introduction comme variable
explicative du mode actuel n’étant pas une solution adaptée puisque cette introduction viole alors les
hypothéses sur la distribution des erreurs dans le modeéle d’utilité stochastique (Gunn [1984]). Enfin, si
l'analyste a des éléments lui permettant d'affirmer que le biais de rationalisation existe, il pourra recourir a
des procédures de traitement des données, inspirées par les travaux de Bradley et Daly [1991].
Concernant le biais de protocole, Schkade et Payne [1994] proposent de réduire la portée de ces biais par
la technique des protocoles verbaux : I’individu lit a haute voix le questionnaire, formule tous les
commentaires a haute voix, ce qui permet de tester la compréhension générale du questionnaire.

Le risque de biais est inhérent aux méthodes de Préférences Déclarées : "l'échelle des coefficients
peut étre biaisée dans les Préférences Déclarées, pour un ensemble de facteurs qui différent entre un
contexte de choix réel et la meilleure des expériences de SP réalisables”" Bradley et Daly [1991]. Cette
méthode ne peut donc pas faire I'économie d'une interrogation sur la portée de ces biais. A ces
interrogations répondent soit des résultats empiriques permettant de relativiser la portée des biais ou des
précautions méthodologiques permettant a tout le moins d'en réduire l'incidence. Ces éléments pourront
paraitre insuffisants, il est alors nécessaire de passer a un autre type d'analyse qui constitue comme
I'épreuve du feu : la capacité prédictive des SP, ou encore la validation des SP.

La validité des méthodes de Préférences Déclarées est assise sur des
validations relativement consolidées

La question de la validation a été essentiellement étudiée dans les années 80. Depuis lors cette
thématique est beaucoup moins présente dans les travaux de modélisation du choix de transport. Swait,
Louviére et Williams [1994] citent comme travaux de validation : Lerman et Louvicére [1978], Levin,
Meyer et Louviere [1979], Louviere et al [1981], Louviere et Meyer [1981] et concluent : "i/ est juste
d'affirmer que les résultats empiriques corroborent la conclusion selon laquelle les méthodes de SP sont
non seulement des compléments utiles aux méthodes de RP, mais aussi qu'elles ont démontré, de maniére
répétée, unl niveau élevé de validité externe et de validité prédictive dans de nombreuses situations de
choix réels™.”

On présente d'abord les différents types de validations obtenus avant de montrer quels sont leurs
résultats.

Différents types de validation existent

La forme la plus immédiate de validation réside dans la qualité de I'ajustement statistique réalisé.
Cela est trivial, nécessaire, mais bien entendu pas suffisant. Ben-Akiva et Morikawa [1990a] parlent
également d'une forme particuliére de "stabilité" du mode¢le : importance du terme d'erreur dans les
données de SP comparée a celle des SP. Cette définition de la stabilité peut étre rattachée a la qualité
d'ajustement du modéle.

Au-dela, la question de la validation peut se poser de plusieurs maniéres. Soit que l'on cherche a
déterminer dans quelle mesure ces résultats sont généralisables. Il faut alors estimer au moins deux
choses : la "réplicabilité" des résultats obtenus sur les mémes individus dans un exercice identique, la
possibilité de généraliser les résultats a la population dont sont issus les individus observés ou a d'autres
populations. Ces questions ne sont pas triviales. Ainsi la réplicabilité n'est pas immédiate, du moins pour
ceux mettant en avant le trop grand aléa de ces méthodes ou encore l'influence trop importante du bruit
(ordre des questions, passation du questionnaire). Quant a la question de la généralisation elle ne se réduit
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pas a la problématique traditionnelle de l'inférence statistique. Il existe au moins deux maniéres de
présenter la question selon le type de données auxquelles on confronte les résultats. On retrouve alors une
distinction classique entre validation interne et validation externe. Ces dernic¢res sont définies comme
la capacité des prévisions faites par des SP a prévoir les comportements réels. Quant aux validations
internes, elles concernent la cohérence et la stabilité de la méthode. Parmi ces méthodes de validation
interne, Bradley [1988] cite : les indicateurs de qualité d’ajustement du modele, la réplicabilité (fait que
les individus confrontés a une méme expérience donnent les mémes réponses), la validité prédictive (
capacité de I’exercice a prévoir les réponses fournies par les individus dans d’autres exercices, soit sur la
population interrogée soit sur une autre population).

On voit, des lors, que ces différentes classifications doivent étre combinées. C'est ce que se propose
de faire le Tableau 26. En colonne apparaissent 4 principales méthodes de validation, qui correspondent a
4 grandes questions que 'on peut se poser : le modele ajusté sur les données de Préférences Déclarées est-
il de bonne qualité statistique (qualité d'ajustement) ? Un mod¢ele estimé sur des données de SP me
permet-il d'obtenir de résultats semblables a ceux découlant de données de RP (comparabilité RP) ? Le
modele me permet-il de "prévoir" de maniére fiable des comportements (capacité prédictive) ? Enfin les
mod¢les basés sur des données de SP se trompent-ils plus ou moins que ceux obtenus par rapport a
d'autres méthodes (capacité prédictive comparée) ?

Pour répondre a ces quatre questions trois outils sont disponibles : Observer les indicateurs de la
qualité d'ajustement, comparer les résultats d'un SP et d'un RP, comparer les comportements réels et ceux
prévus par un SP.
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Tableau 26 : méthodes de validations des SP

Comparaison des performances
relatives des différentes méthodes de
validation

3 populations de validations

Individus identiques

Autres individus

Méme population

Autre population

Chaque population validante permet de répondre a une question distincte.

Les SP sont-elles stables ?

Les SP sont-elles généralisables ?

Les SP sont-elles transférables ?

Qualité d'ajustements
(Goodness of fit)

[}

f=

g

£
Contexte identique
Contexte différent

(o)

c

g

x

w

La comparaison ne vau
Contexte identique

4 critéres de validations
Chaque critére peut étre appliqué au méme contexte ou a un contexte différent

Contexte différent

Contexte identique

Contexte différent

Méthode : Examen des indicateurs
de la qualité d'ajustement du
modele.

Interprétation : de mauvais
indicateurs permettent de rejeter le
modéle. De bons indicateurs
permettent-ils de "prouver” la
validité du modéle ?

Cohérence entre les exercices de préférences déclarées

Méthode : Soumettre les mémes
individus a deux expérience dans
un méme contexte.

Interprétation : Réplicabilité des
comportements déclarés

Résultats équivalents aux
indicateurs de qualité d 'ajustement

Méthode : Soumettre différents
individus d 'une méme population a
deux exercices identiques.
Résultat : stabilité des
comportements déclarés.

Méthode : Comparer les résultats
de plusieurs expériences.

Méthode : Soumettre les mémes
individus a deux contextes
différents.

Interprétation : stabilité des
comportements mis a jour par
différents exercices.

Faible efficacité car on ne sait pas
si on mesure la stabilité de la
méthode ou la différence entre les
contexte.

Méthode : Soumettre différents
individus d'une méme population a
deux exercices différents.

Résultat : stabilité des
comportements déclarés.

Méthode : Comparer les résultats
de plusieurs execercices de SP
réalisées sur des populations
différentes.

La stabilité des résultats peut renforcer les SP. mais comment
interpréter une différence ?

Capacité a reproduire des résultats de Préférences Révélées.

que pour un contexte et des individus identiques.

Méthode : Estimer un modeéle a
partir de données RP et de données
SP.

Interprétation : capacité des SP
(plus économiques) a produire les
résultats des RP.

Une divergence ne permet pas
d'invalider les SP.

N'est pas probant car on ne sait pas
si la divergence est die a la
différence d'individus ou a la
différence RP/SP,

N'est pas trés probant car on ne sait
pas si la divergence est die a la
différence d'individus ou & la
différence RP/SP,

S.0.

Confrontation entre les prévisions et les comportements réels

Méthode :Comparaison entre les
comportements prévus par un
modéle calé sur des SP et les
comportements réels.
Interprétation : capacité prédictive
des SP.

idem

Méthode : idem, mais en
appliquant le comportement estimé
a un contexte différent.
Interprétation : stabilité de la
qualité prédictive des SP.

Mesure jusqu'ol les résultats sont
ou ne sont pas transposables a
d'autres individus.

Résultats des tests de validation

Qu'en conclure en terme de validation des méthodes de Préférences Déclarées, et plus spécifiquement
de leur adéquation au transport de marchandises ?

Concernant la validation interne, Wardman [1988] donne plusieurs exemples de validation interne
des résultats dont la conclusion d'ensemble est que les performances des modeles de SP sont convenables

selon ce critére.
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Concernant la comparaison avec les données de RP. On note tout d'abord que cette comparaison
peut porter sur plusieurs points : coefficients estimés, mode prévu, ratios (valeurs du temps). Bates et
Robert [1983] présentent sur ce point une tentative (non aboutie) de comparaison pour des données
voyageurs. [ls montrent les difficultés théoriques soulevées par une telle comparaison. Nous pensons que
ces difficultés apparaissent également lorsque I'on étudie les valeurs du temps du fret :

e Une premiére difficulté concerne le cadre temporel dans lequel sont prises les décisions. Dans le cas
des SP il est raisonnable de penser que les décisions sont prises en fonction des préférences en
vigueur au moment de l'enquéte, tandis que dans les RP il est trés possible que certains répondants
aient pris leur décision plusieurs mois dans le passé sans avoir eu d'expérience ou de connaissance
plus récente du choix qui leur est effectivement offert. En général, le processus de choix n'est pas un
processus répété mais il survient dans des moments de remise en question des modes de transport.

e Une seconde difficulté, pour mener une comparaison, est que, dans les SP, les individus énoncent des
préférences basées sur des attributs "parfaitement” définis tandis que les attributs des RP connus par
l'analyste et éventuellement reportés par les interviewés peuvent ne pas étre corrects.

e Un autre point critique concerne le statut différent de la matrice des variances covariances des
coefficients, qui, dans le cas des SP, peut étre parfaitement définie avant méme la passation des
entretiens tandis que dans le cas des RP elle ne peut étre qu'estimée a posteriori.

e Enfin, l'effet d'inertie pourrait étre plus important pour les SP que pour les RP : "un effet significatif
est apparu sous la forme d'un terme additionel constant qui a été interprété comme un effet
d'inertie”"”. 11 faut que la variation de l'attribut excéde le point d'indifférence pour que les personnes
déclarent effectivement un changement d'alternative. La difficulté est que ce fait peut-étre interprété
de deux maniéres : soit comme une capacit¢ de la méthode a rendre compte d'un phénomene
psychologique important pour comprendre les mécanismes réels de choix entre alternatives, soit
comme la nécessité de "forcer" de maniére excessive les modifications d'attributs pour obtenir une
modification des intentions déclarées.

D'autres difficultés sont soulignées par Louviere et al [1981] qui buttent notamment sur I'existence
d'intervalles de confiances trés larges des coefficients estimés par les deux méthodes, ce qui rend difficile
de conclure.

Mais ces difficultés méthodologiques et conceptuelles sont secondes par rapport a une autre : on ne
sait pas comment interpréter une différence entre les résultats de SP et de RP, car les RP ne constituent
pas une validation, mais une comparaison entre deux méthodes d'estimation.

Si 'on ne s'arréte pas a ces objections, que peut-on observer en comparant les résultats de SP et de
RP ? Les résultats sur ce point sont aujourd’hui nombreux, de moins pour les transports de voyageurs, et
ils tendent a montrer la proximité entre résultats de RP et de SP. C'est ce que suggere l'expérience
d'Hague Consulting Group [1995] dans I'¢tude "VOT on UK roads". La comparaison de résultats de RP et
de SP indique "Une similitude des données de SP et de RP a été rencontrée a un niveau général et a été
observée (...) en termes de valeurs du temps”™. On pourra également consulter Bates [1984] sur le choix
modal entre route et fer dans le North Kent ou, sur les mémes données, les travaux de Wardman [1988].

La validité externe

La validation externe des données passe par la comparaison des choix individuels prévus avec les
choix individuels observés.

Souvent l'indicateur retenu est la part des individus dont le choix est décrit correctement. Sur ce
point, on ne peut que mettre en garde contre une interprétation faussée et trop enthousiaste de certains
résultats. En tirant a pile ou face le choix prévu pour chaque individu, un prévisionniste peu scrupuleux
pourrait obtenir facilement 50 % de succes dans un modele bimodal. Lorsque la part réelle du mode 1 est
p, pour chaque individu l'espérance de réponse exacte, est :
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P(prévoir 1) U P(1 choisi) + P(prévoir 2) U P(2 choisi) = 0,5*p + 0,5*%(1-p) = 0,5.

En répartissant de manicre stochastique les individus selon les proportions p et (p-1), un
prévisionniste un peu plus informé mais a peine plus sourcilleux, pourrait aboutir a une prévision exacte
avec une espérance de : p° +(1-p)>. Aussi, lorsqu'un mode est dominant la capacité prédictive d'une
répartition purement stochastique devient bonne, de 'ordre de 0,6 lorsque la part de mode dominant est
70 %. Lorsqu'il s'agit de vérifier la validité d'un modele sur les observations utilisées pour I'estimation ou
encore lorsqu'on applique les données a une nouvelle population dont le choix modal n'est pas tres
différent de la population initiale on doit se garder d'une interprétation trop favorable du taux de succes de
la prévision individuelle.

Enfin, on doit distinguer la validation des modeles selon qu'elle est effectuée sur des données
agrégées ou sur des données individuelles. A priori la validation sur des données individuelles est plus
exigeante : il faut que chaque individu se voie assigné au mode exact, tandis que la prévision agrégée voit
les erreurs en partie se compenser. Par exemple en appliquant le mod¢le estimé a 100 personnes, on peut
trouver la proportion juste de 70 % tout en ayant un taux de prévision individuelle de 40 %(cas extréme).

Une autre difficulté concerne les conditions de cette validation externe, qui sont relativement
nombreuses : deux d'entre elles sont soulignées par Bates et Roberts [1983] : " conserver un
enregistrement adéquat des variables pertinentes, permettre ['écoulement d'une durée suffisante pour

permettre aux effets des changements de se répercuter complétement dans le systéme™."
Cette réserve faite, on peut présenter les principaux résultats recueillis sur la validation externe.

Levin et al [1983] recensent les ¢tudes de validation effectuées, ils concluent “I/ existe un nombre
considérable de résultats en faveur de la validité externe™”. Louviére [1988] examine la validité externe
des modeles de choix discrets. Il cite les résultats probants obtenus dans le domaine des transports par
Davidson [1973] ou dans d'autres domaines par Wright et Kriewall [1980], Parker et Srinivasan [1976],
Wittink et Montgomery [1979]. Louviere et Hensher [1982] estiment un mode¢le agrégé de choix entre le
mode aérien et le mode maritime pour les relations entre la Tasmanie et I'Australie continentale. Leur
modele est basé sur des choix discrets multinomiaux entre 4 alternatives maritimes ou aériennes, leur plan
d'expérience prend en compte tous les effets principaux et les effets croisés de premier ordre. Le modéle
de prévision prévoit des parts de 0,78 et 0,22 quand les parts de marchés réelles sont 0,82 et 0,28.

Enfin, en "statique comparative", qu'en est-il lorsque I'on compare la validité externe des données
de SP et de RP ? Sur ce point, Wardman [1988] cite plusieurs études sur la valeur du temps : Bates et
Roberts [1983], Hensher et Truong [1983], Louviere et al [1981]. Louviére renvoie aux travaux de
Benjamin et Sen [1982], Kocur et al [1982], Lerman et Louvieére [1978], Louviére et Hensher [1982],
Louviére et Kocur [1983].

Wardman [1988] a montré par ailleurs qu’un mod¢le de choix modal de voyageurs calibré par des
données de Préférences Déclarées donne une meilleure prévision de la répartition réelle quun modele
similaire obtenu a partir des Préférences Révélées. Ces conclusions découlent d’un exercice de choix
modal entre la route et le train dans laquelle on compare les choix prévus par un modéle ajusté sur des
données de SP et ceux ajustés sur des données RP. Concrétement Wardman estime un modele sur des
données de SP et des données RP, puis applique les coefficients ainsi obtenus sur les valeurs réelles des
attributs auxquels les individus sont confrontés. Pour chaque individu on peut ainsi comparer le choix
prévu en fonction des données de SP ou de RP avec le choix réel. Les résultats agrégés sont les suivants :
“Les parts réelles du train et des cars dans l'échantillon sont 62 % et 38 %. Les parts prévues par les
résultats du SP sont 76 % et 24 %, mais cela est meilleur que les parts obtenues dans les résultats de SP
89 % contre 11 %™.” Au niveau individuel 77 % des choix des individus sont correctement prévus par le
modele de SP contre 71 % pour le modéle de RP.

Benjamin et Sen [1982] réalisent une étude sur le choix modal dans trois quartiers de Charlotte en
Virginie. L'expérience est réalisée sur le méme échantillon a un an d'intervalle. Grace au mod¢le calé sur
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I'année 1 on peut prévoir les comportements de l'année 2. La validité prédictive est étudiée de maniere
agrégée et désagrégée. Les résultats agrégés sont jugés bons si l'on somme les résultats sur les trois zones
d'é¢tude. Mais, en considérant les résultats de chaque quartier, des différences parfois importantes
apparaissent. De maniere désagrégée, Benjamin et Sen estiment la part de prévisions individuelles exactes
du modele. Sur ce point, les auteurs concluent qu'entre 63 et 85% des individus sont classés correctement
par le modele (un modele naif appliquant la part modale aux individus aurait un succes de 65 %).

* *

Face a ces résultats, que conclure ? D'une part, que ces tests de validation sont suffisamment
nombreux pour ne pas étre écartés. Mais d'autre part, que ces résultats appartiennent & un moment donné
du développement des méthodes de Préférences Déclarées. 11 est difficile pour le chercheur qui s'intéresse
a cette question de ne pas étre ramené vers des références des années 70 ou 80, il semble ainsi que la
question de la validation ait été éclipsée par d'autres thémes au cours des décennies suivantes. Cette
évolution pourrait étre interprétée de manicére diverse. Soit que les résultats réunis durant la période
précédente étaient suffisants pour que la question soit délaissée, soit qu'il se soit opéré par un processus
d'antisélection une polarisation des équipes de recherches. Pour celles pour lesquelles ces techniques
avaient fait leur preuve, il importait désormais de passer a la résolution de questions liées a leur mise en
ceuvre et non plus leur validité, les équipes qui n'étaient pas parvenues a cette conclusion délaissant cette
piste de recherche.

Du moins les résultats de validation existent-ils et nous invitent a considérer les SP comme une
méthode au moins concurrente des RP. On peut alors se demander quels avantages ont ces données sur
celles des RP.

Avantages des SP par rapport aux RP

Les principaux avantages des SP sont liés a la possibilité de maitriser le plan d'expérience. Cela
permet, en outre, que les données présentent une variabilité suffisante du niveau des attributs : I'étendue
des valeurs des attributs peut étre élargie selon les besoins de l'analyse. On évite, par ailleurs, les
problémes de multi-colinéarité entre variables et une de ses formes particuliéres : la dominance. En outre,
les variables peuvent étre définies sans ambiguité et exprimées sans erreur. De plus, deux sources de la
composante stochastique (parmi les trois qui sont les plus couramment évoquées) disparaissent ou du
moins sont sensiblement réduites : les variables explicatives omises et les erreurs de mesure dans les
variables explicatives.

Avant de conclure sur les SP on doit également présenter une variante connue sous le nom de prix de
transfert.

3.2  Une autre approche SP : les prix de transfert

Le trait distinctif des TP (Transfer price) par rapport aux choix discrets est qu'ils demandent
directement une estimation monétaire des gains de temps. On interroge ainsi les sondés sur leur
consentement a payer pour une diminution des durées de transport ou encore sur l'augmentation de prix
qu'ils jugent nécessaire pour modifier leur comportement de transport. Typiquement une question de
transfer price peut étre formulée comme : "combien seriez-vous préts a payer pour gagner X minutes sur
votre déplacement ?" Parfois, mais plus rarement, les questions de prix de transfert sont formulées de
maniére fermée : "seriez-vous préts a payer X € pour gagner Y minutes ?", mais on n'est alors pas trés
¢loigné d'un exercice de choix discrets entre la situation actuelle et un scénario alternatif.
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Ainsi que le rappelle Bonsall [1983] la notion de Prix de transfert a été considérée, il y a plus d'un
demi-siecle, par Georgescu-Roegen [1936], tandis que la premiere application pratique semble remonter a
Lee et Dalvi [1969].

Daly [1996] fournit un cadre d'analyse des données de TP. Les prix de transfert ne sont pas
directement interprétés comme la différence d’utilité entre les deux alternatives mais comme une fonction
linéaire de cette différence aux aléas pres :

TP=1(V) + (g - &), avec : (3.14)
Vv, différence entre les composantes systématiques de ['utilit¢ des deux
alternatives,
g ete,, composantes stochastiques des utilités des deux alternatives,
T, transformation inconnue entre 1’utilité et le prix de transfert annoncé.

Il montre que, en principe, cette méthode permet de recueillir plus d’information par observation,
parce que I’interviewé déclare non seulement quelle alternative est préférée mais aussi de combien elle est
préférée.

Intérét et limites des prix de transfert
On compare les TP, tout d'abord, aux RP puis aux autres techniques de SP.
En comparaison avec les RP, les TP offrent un ensemble d'avantages.

e Elle permet d’obtenir une valeur pour chaque personne interrogée. Elle permet ainsi d’obtenir
facilement une distribution des valeurs du temps.

e La méthode est continue et non discréte comme cela est le cas pour les données de RP (sauf dans le
cas extréme ou le champ de mesure est continu),

e Elle permet de traiter des alternatives qui n'existent pas ou qui ne sont choisies que par une minorité
réduite de personnes,

e Cette méthode peut permettre d'identifier des effets de seuil ou des discontinuités.

Les TP présentent cependant des inconvénients semblables a ceux des Préférences Révélées : elles
sont limitées au contexte réel et par ailleurs parviennent difficilement a isoler 1'impact de chacune des
variables.

Les TP ne sont valides que sous conditions. Il faut notamment que l'attribut sur lequel la question est
formulée soit effectivement l'objet d'un arbitrage. Ce point peut étre problématique notamment dans les
exercices de choix modal. Ainsi d'une situation citée par Bonsall [1985] dans laquelle 88% des
conducteurs de VP affirment qu'aucune réduction du coiit des bus ne les fera basculer vers ce mode.
Egalement problématique dans la situation de choix modal est le risque de ne pas mesurer seulement le
consentement a payer pour un gain de temps mais également pour un changement de mode. Il faut, enfin,
que ce trade-off s'appuie sur des situations de choix que l'interviewé a déja pu expérimenter. Cela améne
le plus souvent a préférer exprimer la question en terme d'augmentation de prix plutot que de réduction de
prix puisque les premiers correspondent plus que les seconds a l'expérience des consommateurs.

On peut souligner cependant les limites de la technique du prix de transfert, par rapport a celles des
Préférences Déclarées au sens strict (analyse conjointe ) :

e Un risque accru de réponses "stratégiques" :

“Le risque de réponses stratégiques (c'est-a-dire biaisées intentionnellement par la personne interrogée,
pour influencer les résultats de l'enquéte) est plus faible avec la technique des Préférences Déclarées
(analyse conjointe ) qu'avec la technique de prix de transfert, particuliecrement sujette a ce type de biais.”
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e Une difficulté accrue a simuler les conditions réelles du choix :

“La technique des Préférences Déclarées place la personne interrogée dans une situation de choix,
dans un contexte hypothétique mais aussi réaliste que possible ; toute la conception du questionnaire
tend a minimiser les risques de réponses irréalistes ; la technique de prix de transfert présente, elle, un
risque plus élevé de recueillir des réponses éloignées de ce que serait le comportement réel, dans les
conditions envisagées dans l'enquéte.”

Une difficulté réelle est constituée par le caractere fictif des consentements a payer déclarés. Gunn
[1981] tente de calibrer l'euro'®® de Transfer Price par rapport a l'euro des Préférences Révélées. Il
compare les résultats de deux modeéles : TP = f(X;-Xix) et Utc= f(X;-Xic). Il obtient que les coefficients
sont cohérents les uns par rapport aux autres mais qu'il existe un effet d'échelle général : les coefficients
des TP sont environ 2 fois plus ¢élevés que les coefficients de RP. Cela suggére que les euro "mesurés" par
les Transfer Price ont moins de "valeur" que ceux d'un modele de RP, ou encore "(que) les méthodes de
transfer price tendent a surestimer le consentement a changer de mode™" (Gunn [1981]).

Plus généralement c'est le risque de biais qui est souligné par les auteurs, et notamment le risque
d'exagérer la réponse au changement. On pourra consulter sur ce point Hartgen [1972]"', Hensher
[1976]"**, Couture et Dooley [1981] tous trois cités par Bonsal [1983].

Par ailleurs, lorsque les questions de prix de transfert sont formulées de manicre fermée, lorsque 1’on
propose un prix de transfert en recueillant I’acception ou le refus des interviewés, on est soumis a un
“effet de soutien”. Hors du champ des transports, Jacowitz et Kahnemann [1995] ont ainsi établi 1’effet
des valeurs proposées sur I’estimation par des personnes interviewées de valeurs incertaines (longueur de
I’Amazone, hauteur du plus grand séquoia). Dans le domaine de I’évaluation contingente Rowe et alii
[1980], Mitchell et Carson [1984], Cummings et alii [1986], Mitchell et Carson [1989] ont mis en

évidence cet effet sous le nom de biais d’initialisation ou biais d'ancrage'>.

Enfin, un des inconvénients majeurs est que le prix de transfert exprimé pour une alternative jugée
préférable doit étre positif. Daly [1996] insiste : "une utilisation erronée de cette information a conduit a
des biais dans les résultats des analyses et, en conséquence, les données de TP ont été moins utilisées
qu'elles n'auraient pu I'étre™™." Toutefois un traitement appropri¢ des TP peut contourner cette difficulté.
Gunn [1984] a ainsi montré qu'en réalisant de tels traitements, l'information contenue dans les données de
TP est plus importante que celle des données de RP et de SP.

120 En l'espéce, il s'agissait de livres sterling.

1211 '6tude de Hartgen [1972] est particuliérement intéressante sur ce point puisqu'elle ne se contente pas de montrer
I'existence d'un biais, mais en fournit une mesure.

Les résultats sont décrits ainsi par Bonsall [1983] : "Respondents were asked to indicate at what ratio of bus journey
time to car journey time they would switch from one mode to the other. This was compared with the observed mode
choice of respondents who actually experienced given journey time ration between the % modal splits derived from
the statements end the observations as taken to indicate the scale of the non —commitment bias. Hargen found the
bias to be substantial (exceeding 100%) but apparently quite stable because when applied as a correction factor to
respondent's statements about the journey time ratios at which they would use a hypothesised park and ride facility
the resulting predictions produced a reasonable guide to out-turn behaviour”.

On est la dans un test de validation agrégée de la distribution des points de basculement mesurés par les TP, qui
montre certes qu'il existe un biais mais que ce biais est "régulier" ce qui pourrait éventuellement permettre d'en
¢éliminer l'effet.

1221 %6tude de Hensher ne permet pas, semble-t-il, de fournir une mesure appropriée du biais. En effet, les questions
posées dans cette étude sont rédigées afin de déterminer quand les sondés pourraient considérer changer de mode et
non quand ils le feront réellement. N'ayant comme données de validation externe, que des éléments sur le
comportement des sondés et non sur leurs considérations, on en peut dans cette étude trouver d'éléments de
validation ou d'invalidation des données de TP.

' Pour une discussion tendant a nuancer l'importance de ce biais d'ancrage on pourra voir Rowe, Schulz et
Breffle [1996].
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Le risque de biais est probablement 1'¢lément principal qui explique le faible succeés des prix de
transfert. L'avis favorable formulé par Bonsall [1983] : "on pourra également montrer que les méthodes
de transfer price sont moins susceptibles de biais (...) que certaines des techniques d'intentions déclarées

Ixiv gy

les plus simples™"", apparait au final comme relativement isolé.

Pour finir, un résultat intéressant est fourni par Gunn [1984]. Il examine la cohérence des données de
TP et de RP. Le cas d'application est le déplacement domicile travail par bus et train a longue distance
dans 'agglomération londonienne. Un mod¢le de RP est ajusté et comparé a des données de TP provenant
de la méme enquéte. Sur la base des coefficients de RP on peut estimer la différence d'espérance de

l'utilité estimée entre deux alternatives (E(U ) - E(Uy)) = V ;j— V i, selon les notations habituelles. Si
les TP sont fiables ils devraient correspondre (étre proportionnels) a cette différence d'utilité. On peut
visualiser la cohérence des résultats en examinant un nuage de points entre cette différence d'utilité
estimée et des Transfer Price et faire une régression entre les deux ensembles de données. Le résultat sur
ce point n'est pas décisif, mais il tend a montrer la cohérence entre le comportement élicité par les
Préférences Révélées et celui des transfer price (les coefficients de régressions sont fortement
significatifs, le R? est quant a lui relativement faible a 0,42).

Application des TP au transport de marchandises

Les TP ont été appliqués a plusieurs reprises aux transports de marchandises. De Jong et al [1995]
estiment ainsi la valeur du temps au Royaume-Uni en demandant a des entreprises de transport combien
elles seraient prétes a payer pour éviter “une détérioration de 25 % des durées de transport”.

Dans un modeéle de choix entre itinéraires routiers payants ou gratuits, Wynter [1995] utilise une
variante de cette méthode qu’elle dénomme “point critique” et qui s’apparente aux ‘“‘enchéres
ascendantes”. On interroge alors les transporteurs en leur demandant s’ils sont encore préts a utiliser un
itinéraire a péage lorsque son prix augmente de x %, soit successivement : 25%, 50% et 100%. On obtient
ainsi ’intervalle dans lequel se situe la valeur accordée a un gain de temps permis par I’infrastructure a
péage. Une telle technique s’approche, il est vrai, des choix discrets puisqu’on cherche a éliciter les
préférences au moyen d’un ensemble de choix binaires. Le probleme traditionnel des enchéres
ascendantes, le biais d’ancrage, est alors évité par le fait que I’ancrage se réalise sur le prix effectivement
payé sur le trajet actuel.

Une autre variante est basée sur des enchéres convergentes. Suzuki et al [1989] l'appliquent aux
transports de voyageurs (la recherche bibliographique n’a pas permis d’identifier I’application d’une telle
méthode au transport de marchandises). La personne interviewée doit répondre a une série de questions
lui demandant si elle serait préte a utiliser I’infrastructure autoroutiére pour un surcolt de x Yens, X
variant de maniére itérative : pour la question suivante x augmente lorsque la réponse est positive et
diminue lorsque la réponse est négative. On converge ainsi vers une valeur du temps déclarée.

Suzuki et Wynter ne démontrent pas qu’il existe un apport clair de leurs méthodes par rapport aux
méthodes classiques de prix de transfert, on peut notamment se demander quel est l'intérét de déterminer
de la sorte un intervalle dans lequel se situe la valeur recherchée, plutot que de demander directement un
prix de transfert. Le risque existe également — mais nous avons vu qu'il peut étre circonvenu par une
initialisation de l'exercice sur les valeurs contextuelles — d'un biais d'ancrage.

* *

On voit ainsi les différentes ressources que 1'économie des transports peut utiliser pour donner un
équivalent monétaire aux gains de temps des chargeurs ou des transporteurs. Les Transfer Price
constituent une possibilité mais qui a part quelques travaux a cédé beaucoup de terrain par rapport aux
méthodes de choix discrets.
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I est vrai que les méthodes de Préférences se prétent a des variations illimitées qui sont aptes a
proposer des modes de traitement pour l'ensemble des difficultés qu'elles soulévent, et a générer ainsi un
nombre important de travaux applicatifs et de développements théoriques. Le point le plus important est
que ces méthodes s'appuient sur des résultats de validation que 1'on ne peut ignorer. Certes, la production
scientifique reste partagée la capacité des SP a rendre compte de maniére correcte des parametres sous-
jacents aux choix des agents économiques. De plus, on remarque que la plupart des travaux de validation
datent de plusieurs décennies, suggérant ainsi que la thématique de la validité n'est plus aujourd'hui
interrogée par les économistes des transports qui la pratiquent. Faut-il y voir une conséquence de travaux
suffisamment nombreux et convergents, ayant permis une consolidation des résultats sur ce point ?

Une autre remarque consiste a noter que les validations des travaux de Préférences Déclarées ont été
effectuées en transport de voyageurs ce qui laisse la place a un questionnement sur la capacité de ces
méthodes a éclairer de maniére aussi convaincante les mécanismes de choix a l'ceuvre en transport de
marchandises. Ce point nécessiterait probablement d'autres analyses.

Reste que les méthodes de SP, et dans une moindre mesure les méthodes de Transfer Price, ont
produit avec les RP de nombreux résultats numériques que 1'on ne peut pas ignorer et qui doivent
maintenant étre présentés.
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4 Les estimations

Le tableau Tableau 27, ci-apres, reprend les résultats obtenus par des études sur la valeur du temps
dans différents pays développés. Il précise :
e Auteurs de 1’étude, date de la publication.
e Technique : Préférences Révélées ou Préférences Déclarées.
e Modes enquétés : on précisera si la valeur du temps est obtenue a partir d’un choix a I’intérieur d’un
méme mode ou d’un choix entre modes.
Valeur du temps obtenue.
Pays de réalisation.
Nombre d’observations collectées sur une méme unité de décision et nombre total d’observations.
Date de réalisation de I’enquéte.

Enfin ces résultats sont présentés en regroupant les études réalisées sur une méme population :
chargeurs sans activité de transport, entreprises qui peuvent transporter en compte propre ou par compte
d'autrui, transporteurs qu’ils soient en compte propre ou pour compte d’autrui, et enfin les résultats
portant sur les seuls transporteurs pour compte d’autrui. Les différentes études sont ainsi classées en
fonction de la population enquétée pour permettre de comparer valeur du temps pour les chargeurs et
valeur du temps pour les transporteurs. Une dernic¢re catégorie regroupe deux travaux réalisés selon la
méthode des cotits de production et dont il n’est pas possible de fournir une présentation détaillée, leur
rapport de présentation n’étant disponible qu’en néerlandais.

Auraient pu utilement étre ajoutées a ce tableau certaines données décrivant I’échantillon d’envois
disponible pour I’estimation. Ainsi des caractéristiques essentielles des envois, tels que la distance ou la
durée moyenne, qui ont des effets sur les valeurs du temps calculées, peuvent étre significativement
différentes selon les contextes d’étude. Toutefois dans la quasi-totalité des cas ces données descriptives ne
sont pas mentionnées dans les publications, a I’exception des travaux de Fei Jiang, HCG UK et Wigan.
On est ainsi privé, a de rares exceptions pres d’une des sources d’explication de la variabilité, au sein de
des différents travaux présentés, des valeurs du temps estimées par les différents travaux présentés.
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Chapitre 3

Ces résultats suggerent les commentaires suivants

Les estimations disponibles concernent le transport interurbain. On trouve ici une spécificité du
transport de marchandises, car pour le transport de voyageurs, on observe une répartition plus
équilibrée entre les travaux portant sur ['urbain et ceux portant sur l'interurbain.

L’essentiel des valeurs du temps estimées pour le transport routier sont comprises entre 25 et
40 €97/envoi. Cette observation peut étre interprétée de deux manicres soit qu’on insiste sur la
cohérence de ces résultats qui avec des méthodes et des contextes différents aboutissent a des
résultats du méme ordre de grandeur, soit qu’on souligne 1’amplitude de cet intervalle, dans un
rapport de pratiquement 1 a 2, pour mettre en évidence le caractére stochastique ou fragile de ces
estimations.

Quelques estimations se démarquent nettement de cet ensemble cohérent de valeurs sans qu’il soit
aisé d’en trouver la raison. Il s’agit notamment des estimations réalisées dans les pays scandinaves
par Fridstrom et alii [1994] ainsi que Bergkvist et Westin [1996] qui trouvent pour la Norvege et la
Suede des valeurs inférieures a 2 €97/h.envoi, tandis que Widlert et Bradley aboutissent a des
résultats a peine supérieurs. Cette différence s’explique difficilement : part des maticéres premiéres
dans les flux de marchandises de ces deux pays, concentration des transports de matieres a forte
valeur dans I’extrémité sud du pays ou les distances de transport sont relativement faibles, improbable
nonchalance nordique. Interrogé sur ce point Bergkvist invoque la diversité des biens, des distances
de transport et des chargeurs, facteurs certes susceptibles d’expliquer 1’hétérogénéité observée des
résultats mais qui ne fournit pas d’explication a la spécificité scandinave observée au sein de ceux-ci.
Une autre explication réside dans la plus grande durée moyenne des transports en Suede 18 heures
contre par exemple 2 heures aux Pays-Bas.

Les valeurs du temps estimées par les méthodes de Préférences ne sont pas fortement ¢loignées des
valeurs calculées d’apres la méthode des coits de production, soient 32 €97/h.envoi pour McKinsey,
34 €97/h.envoi pour le NEA. Doit-on pour autant y voir une validation de la méthode des cofits de
production ? Rien n’est moins slir puisque la plupart de ces études ne portent que sur I’activité des
chargeurs ou que sur celle de transporteurs. Or, il est possible que les consentements de chacune des
parties ne soient pas €loignés de ceux estimés par I’approche par les cotts, mais cela ne permet pas de
conclure que ces surplus ne doivent pas s’ajouter.

La comparaison directe de ces résultats avec les chiffres utilisés dans les méthodes nationales
d’évaluation est peu concluante, en raison d’une différence d’unité. Les estimations présentées ci-
dessus utilisent des francs/h.envoi tandis que les évaluations nationales utilisent des francs/h.v€hicule.
Or, la conversion n'est pas sans difficulté : si 'on s'en tient aux 5,6 envois / camion (Estéve, [1996])
de l'enquéte chargeur Hannappe [1988] a partir desquels sont élaborées les évaluations de Fei Jiang,
on trouve 155,74 €/camion a comparer aux 30,18 € / poids lourds de la directive du SETRA. Mais
Méteyer par un calcul différent (9,5 t. en moyenne de chargement d'un PL retours a vide compris)
arrive a 55 € par camions. A l'inverse l'utilisation des chiffres de Bergkvist (0,67 envois par camion),
aboutit seulement a 0,92 €/camion. On peut y voir ici une des limites - probablement pas
insurmontable- de I’approche par les Préférences Déclarées désagrégées qui analyse des choix portant
sur des envois et ne peut donc produire des évaluations qu’en terme de valeur/envoi.hr.

Les résultats concernant la valeur du temps en transport par rail sont quant a eux fortement contrastés.
De Jong et alii aux Pays Bas et Jiang en France trouvent certes des chiffres proches de 25 €97 mais
dans une unité différente /h.wagon pour de Jong, /h.envoi pour Fei Jiang. Quant aux résultats obtenus
par Widlert en Suéde (4,3 /h.envoi ; ou 0,59 /h.wagon), ils sont comme pour la route fortement
inférieurs aux autres résultats connus.

On doit également souligner que les valeurs présentées ici sont des valeurs moyennes. De fait la

valeur du temps varie selon de nombreux critéres comme la distance, le poids, la valeur de 1’envoi, le type
de marchandises. La sensibilité de la valeur du temps a ces différents paramétres sera développée plus
loin. Il faudrait compléter ces résultats en connaissant : taille moyenne de 1’envoi, distance moyenne de
déplacement, valeur moyenne de 1’envoi, durée moyenne. Une part non négligeable des différences
observées pourrait ainsi s’expliquer par des différences dans la définition retenue pour les envois.
L’enquéte réalisée par 'INRETS (Hannappe [1988] considere en effet les envois non postaux supérieurs
a un kilo. D’autres définitions peuvent étre retenues dans d’autres études...
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Chapitre 3

Conclusion

Dans les chapitres précédents, nous avons vu de quelle maniére les bénéfices d'un gain de temps pour
I'économie sont évalués sur la base du différentiel de colt de déplacement des transporteurs de transport.
En parall¢le a cette approche par les cofits, s'est développé un corps théorique et un ensemble important
de travaux d'applications qui s'appuient conjointement sur un paradigme de comportement et une
technique de collecte de données. La réunion entre la maximisation de l'utilité stochastique et les SP
constituant finalement l'assise sur laquelle s'est développé I'essentiel de la production scientifique sur la
valorisation des gains de temps en transport de marchandises.

Chacun des ces deux piliers posséde ses faiblesses, la RUM comme représentation simplifiée de
mécanismes de décisions qui sont d'une réalité plus complexe, les SP comme mode de mesure des
préférences basées sur des choix hypothétiques ; mais en méme temps, des atouts : la premi¢re comme
moyen de subsumer dans une relation lisible I'ensemble des mécanismes par lesquels un gain de temps
peut affecter la situation d'un agent économique, les seconds en s'appuyant sur des résultats de validation
qu'on ne peut écarter.

De méme que 1'on ne peut pas écarter les résultats numériques auxquels ces méthodes ont conduit.

Reste que la description que l'on a effectuée de cette méthode laisse de coté de nombreux
développements et pourrait ainsi donner une idée amputée de celles-ci.

Trois de ces points doivent particulierement retenir notre attention, ils sont développés dans le
chapitre suivant.
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Chapitre 4

Chapitre 4 : Compléments sur la
mesure de la valeur du temps

Le chapitre précédent a posé les fondements de la mesure de la valeur du temps en transport de
marchandises sur la base de la théorie de la maximisation 1'utilité stochastique et de données de RP et de
SP. Fournir une présentation compléte de I'ensemble de ces approches occuperait une place excessive. Y
ajouter une présentation des évolutions en cours de ces approches en prendrait décidément trop. Ce
domaine connait en effet un renouvellement constant dont témoigne l'existence de plusieurs revues
scientifiques internationales spécialisées.

Toutefois trois ¢léments paraissent suffisamment importants pour justifier un traitement spécifique.

En premier lieu, le mode opératoire utilis¢ dans les enquétes de Préférences Déclarées. Les méthodes
d'expression des préférences sont multiples. Or, des résultats convergents montrent la sensibilité des
résultats au mode opératoire retenu pour les enquétes. Il importe donc de présenter les principales
variantes disponibles pour l'expression (ou, si l'on transpose le terme anglo-saxon : "l'¢licitation") des
Préférences Déclarées, d'identifier celles qui gagnent a étre utilisées.

En second lieu, l'opposition entre les données de type RP et de type SP peut étre réduite par
l'utilisation conjointe des différents types de données. On montre dans quelle mesure ces méthodes
permettent de bénéficier des avantages de chacune de ces approches.

En troisiéme lieu, on s'intéresse a la prise en compte de 'hétérogénéité dans les méthodes de mesures
de la valeur du temps. Nous nous en sommes tenu, dans le chapitre précédent, a une simplification en
supposant que le terme aléatoire ou les termes d'interaction contenus dans la fonction d'utilité stochastique
peuvent rendre compte des variations de "goGt" entre individus. Une simplification sur laquelle il est
maintenant temps de revenir, en montrant la variété de techniques qui permettent d'introduire
I'hétérogénéité dans le paradigme RUM.

1  Mode opératoire

Nous examinons, tout d'abord, de quelle maniére les alternatives proposées dans un exercice de
Préférences Déclarées peuvent étre construites par l'analyste (alternatives contextuelles, adaptatives ou
encore stratégiques), et, dans un second temps, de quelle maniére les préférences peuvent étre exprimées
par l'interviewé (classement, notation, choix binaire).
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Chapitre 4

1.1 Les alternatives proposées peuvent étre '"contextuelles",
"adaptatives' ou encore "stratégiques"

Les alternatives proposées au choix des personnes interviewées peuvent étre €¢laborées selon des
modalités différentes. On présente trois modes de construction de ces alternatives. Elles peuvent étre
contextuelles, adaptatives ou encore stratégiques.

Contextuelles

Les alternatives contextuelles sont élaborées en fonction des caractéristiques d’un envoi réel effectué
par I’entreprise interrogée. Dans une premicre partie de I’enquéte, on interroge les décideurs sur des
envois récents. Les réponses a cette premiere partie sont alors utilisées pour construire les différentes
alternatives du jeu de choix discret. Les valeurs des différents attributs sont construites a partir des valeurs
observées, modifiées du pourcentage désiré. On base donc I’entretien sur un ou plusieurs “envois”
réellement effectués par I’entreprise. Le réalisme de 1’exercice est ainsi accru. Un exemple de cette
approche peut étre trouvé dans de Jong et alii [1995]. Widlert [1994] montre, dans le domaine des
voyageurs, comment 'adaptation des attributs aux niveaux réellement connus par les individus est un des
facteurs qui influence le plus les résultats d'un exercice de Préférences Déclarées'>*.

Itératives ou adaptatives

Dans les SP itératives, I’¢laboration de chaque alternative prend en compte les réponses précédentes
de la personne interviewée. Dans cette variante le jeu de Préférences Déclarées suit une dynamique. Le
premier choix déclaré par la personne interviewée est utilisé pour sélectionner ou batir le choix suivant,
ainsi de suite jusqu’au terme de l’entretien. "Sélectionner ou batir " car on peut s'en tenir soit a
sélectionner dans l'ensemble des jeux disponibles une des configurations compatibles avec les choix
précédemment formulés ("fixed adaptive design", ou plan d'expérience adaptatif fixe), soit recalculer les
valeurs des attributs qui devraient permettre de converger plus vite vers les coefficients sous-jacents aux
réponses de l'interviewé ("endogenous adaptive design", ou plan d'expérience adaptatif endogéne). On
collecte ainsi des informations qui s’approchent de plus en plus de la valeur du temps critique de la
personne interrogée. Une troisiéme variante repose sur les plans d'expérience adaptatifs exogenes
("exogenous adaptive designs"). On utilise alors une donnée descriptive de l'individu (par exemple son
revenu) pour restreindre a priori I'ensemble des choix proposés.

Bien que cette approche soit trés séduisante, 'état de 1'art tend toutefois a mettre en garde contre une
telle méthode qui viole certaines hypothéses canoniques du modé¢le multinomial. On est, en effet, dans un
cas de corrélation entre les variables explicatives et le terme stochastique, dont I'économétrie nous
apprend qu'appliquée aux Moindres Carrés Ordinaires elle produit un biais sur les coefficients estimés.
Qu'en est-il dans le cas des modéles logit ? Bradley et Daly [1993] ont tenté, par un exercice de
simulation, d'évaluer l'amplitude de ce biais pour différents types de plan d'expérience. Leurs
observations sont les suivantes :

125 Ces résultats défavorables aux designs adaptatifs endogénes sont vérifiés lorsque I'adaptation porte sur un seul
attribut (cott seul par exemple) et que cet attribut se voit affectée la valeur correspondant a la médiane de l'intervalle
possible des valeurs du temps. Quand on utilise d'autres mécanismes d'adaptation tels que : variation répartie entre le
temps et le colt, ou encore variation ne correspondant pas forcément a la valeur du temps médiane ; certaines
difficultés se trouvent atténuées. Les corrélations entre les niveaux des attributs colt et temps et les coefficients
individuels de temps deviennent beaucoup plus faibles. Le biais dans l'estimation de la valeur du temps est
également réduit.
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e Lorsque les attributs sont adaptatifs, il apparait une corrélation entre les niveaux des attributs, cette
corrélation est importante pour les designs adaptatifs endogenes.

e Les coefficients estimés [3sont comparés a l'espérance du coefficient introduit en entrée de la

simulation E(B). L'ensemble des designs utilisés, a l'exception des designs adaptatifs endogénes,
produisent des coefficients estimés compatibles, sur la base d'un test de Student, avec les "vraies"
valeurs des coefficients. Par contre, le design adaptatif endogéne produit des valeurs du temps non

conformes aux données d'entrée de la simulation et parfois dotées du mauvais signe'*.

Il en ressort une recommandation ferme concernant les biais créés par les techniques de design
adaptatif endogeéne, recommandation qui, sur la base de simulation complémentaire, est amoindrie mais
pas supprimée dans les situations ou les mécanismes du design adaptatifs sont modifiés pour les rendre
moins déterministes ou plus exogeénes.

Bates [1998], par ailleurs, souligne que, sauf a étre certain que la fonction d'utilité retenue rend
compte parfaitement des préférences, on s'impose, par une approche adaptative, de donner une
importance trop forte aux observations collectées. Dans 1'approche alternative, c'est-a-dire non adaptative,
on peut tout a fait collecter des observations incohérentes ce qui permet soit de modifier la formalisation
sous-jacente, soit d'assumer le caractére approché de celle-ci. En procédant de manicre adaptative on
s'interdit de prendre en compte les observations qui, par rapport a la formalisation initialement retenue, ne
paraissent pas cohérentes. Sur ce point Bates et Terzis [1992] proposent toutefois une méthode qui réduit
I'amplitude de ce risque en utilisant une procédure d'adaptation plus "souple".

A long terme /stratégiques

Tandis que dans les Préférences Déclarées traditionnelles, I’entreprise doit formuler ses réponses en
étant contrainte par 1’état actuel de son processus de production et de son réseau de distribution, les
Préférences Déclarées Stratégiques placent les entreprises dans une situation fictive ou elles peuvent
réorganiser leur processus de production et de distribution pour mieux profiter de la nouvelle offre de
transport. Dans un tel contexte elles pourront prendre avantage plus complétement de 1’amélioration de
I’offre qui leur est proposée. Dans une des rares applications de cette approche réalisée aux Pays-Bas, De
Jong et Gommers [1992] concluent “Les résultats de [’enquéte de SP stratégiques indiquent que face a
des pertes de temps importantes, la perte monétaire impliquée pour les firmes peut a long terme
représenter deux a trois fois la valeur du temps des Préférences Déclarées Contextuelles pour le
transport routier”. La littérature ne fournit toutefois pas d’autres exemples de valeurs du temps mesurées
dans un tel contexte.

Ces différentes modalités de présentation des choix discrets ne sont naturellement pas concurrentes.
Elles peuvent étre combinées selon les besoins de 1’enquéte, pouvant donner lieu, si besoin est, a
I’¢laboration de scénarios itératifs, contextuels et de long terme.

Au-dela de ces différences de présentation des alternatives, existent également des différences dans le
mode d’expression des préférences, que 1’on propose d'exprimer celles-ci au moyen de choix binaires
entre alternatives, de classements entre plusieurs alternatives ou de notation de celles-ci.

1.2  Les préférences peuvent étre exprimées selon différentes
modalités

Différents modes d'expression des préférences peuvent étre utilisés pour recueillir les données.
Louviére [1988] répartit ces méthodes en deux grandes catégories : “judgement data”, constitués par les
classements et les notations et “choice data” comprenant les choix discrets et 1’allocation sous contrainte.
Nous lui préférerons une classification plus détaillée entre :
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e lanotation des alternatives,
e |e choix d'une alternative,
e |e classement entre alternatives.

Cette classification est présentée sur la Figure 16.

Figure 16 : différentes modalités d’expression des préférences

Classement / Notation / Choix discret /
Ranking Rating Discret choice.

V V ——

Classement Echelle  de Echelle  de Degré de Choix binaire.
ordinal. notation notation préférence.
littérale. cardinale.

|4 4

Notation de
préférence

Lexicale.

Choix discret
généralisé.

(. J

Le choix d'une approche n'est pas sans effet sur les résultats obtenus. Benjamin et Sen [1982]
comparent ainsi quatre méthodes de collecte des données (les trois citées ci-dessus + la notation
unidimensionnelle). Leur constat est double : (i) les utilités partielles des attributs calculées a partir de
différentes sources de données "ne sont pas fortement corrélées”, (ii) les utilités relatives des attributs
différent parfois fortement selon la formulation utilisée : par exemple "le ratio entre les coefficients de
cotit et le coefficient spécifique au mode était de 3 pour l'analyse fonctionnelle mais seulement de 0,9
pour le trade-off.

Plus récemment, Widlert [1994] a comparé¢ les résultats obtenus en utilisant plusieurs modalités de
passation des exercices de Préférences Déclarées. 25 méthodologies concurrentes ont été confrontées sur
les voyageurs de la ligne ferroviaire entre Stockholm et Goteborg. Les valeurs du temps obtenues varient
d'un facteur de 1 a 4 d'une méthode a l'autre.

Il importe donc de s'interroger sur le mode approprié d'expression des Préférences Déclarées. Si les
méthodes de notation (rating) ou de classement (scaling) sont apparues attractives lors des
développements initiaux des SP, il semble qu'elles aient aujourd'hui été délaissées par rapport a un mode
de réponse fondé sur des choix. On présente ces méthodes, en y ajoutant une méthode dite "naive", que
peuvent rencontrer les praticiens et qui est présentée dans I'Encadré 7.
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Encadré 7 : Préférences Déclarées la méthode naive

La méthode naive est illustrée par la séquence de question suivante :

Pour chacun des différents péages indiqués ci-dessous indiquez si vous préférez utiliser 'autoroute a péage ou
la route alternative sans péage.

Autoroute Route alternative.
X, Eur. O O
X, Eur. O O
X5 Eur. O O
X4 Eur. O O
X5 Eur. O O

En général cette question est contextuelle, elle concerne soit un trajet identifié dans la partie antérieure du
questionnaire, soit un trajet typique ou moyen, sur une OD susceptible d'étre réguliérement empruntée par le
transporteur.

En fait cette méthode emprunte a la fois au choix discret, car elle repose sur une séquence de choix binaires
entre alternatives caractérisées par un attribut, la seule différence étant que seul un des attributs est modifié.

Elle est proche des méthodes de Transfer Price : puisqu'elle permet de collecter un prix de transfert, ou du
moins un intervalle de prix de transfert, par une succession de questions fermées.

Le risque de cette méthode est qu'elle pourrait étre trés sensible au biais stratégique de la part des répondants
qui pourraient a dessein minorer le consentement a payer qu'ils déclarent. C'est peut-étre ici la conséquence
d'un mode de fonctionnement du questionnaire trés transparent, et moins apte que d'autres a brouiller les pistes
pour déjouer le comportement de passager clandestin des répondants. Si toutefois il existe des raisons de
penser que l'effet du biais stratégique pourrait ne pas étre important pour le questionnaire concerné, la méthode
"naive" peut fournir une approche simple, peu cotiteuse et trés lisible de la valeur du temps. Un autre avantage
est qu'elle permet d'obtenir une distribution de la valeur du temps. Un élément important est que cette méthode
mesure conjointement la valeur des gains de temps et des autres services liés a l'infrastructure tarifée. Ceci
peut toutefois ne pas étre un probléme lorsque 1'on s'intéresse a une prévision de trafic puisque dans la réalité
l'infrastructure combinera de manicre inséparable les deux avantages : temps et services autoroutiers.

Notation des alternatives (rating)

Dans la méthode des notations, les préférences sont collectées sous forme de notes attribuées aux
alternatives. A priori cette approche contient plus d’informations que les autres, puisqu’elle indique non
seulement quelle alternative est préférée mais également de combien elle I'est.

Différents modes de traitements peuvent alors étre proposés. Tout d'abord, on peut utiliser les notes
pour reconstituer des choix binaires (c'est 1a 1'utilisation LASP proposée par Fowkes et alii [2001]). Cette
utilisation semble contre nature car elle ne tire pas parti de la spécificité des ratings qui est de fournir une
"distance" entre les alternatives. Les mémes auteurs proposent une variante dans laquelle les ratings sont
convertis en probabilité de la maniére suivante :

Si note alt;> note alt, : P(alt;) = 0,5*(note alt,)/(note alt,) ; p(alt,) = 1 - p(alt,).

Si note alt,> note alt; : P(alt;) = 0.5*(note alt,)/(note alt,) ; p(alt) = 1 - p(alt,).

En second lieu, on peut utiliser les notes comme les variables dépendantes d'une fonction d'utilité,
que l'on peut dés lors directement estimer, des méthodes classiques telles que les MCO pouvant alors étre

utilisées. La nature "discreéte" des échelles de note et les différences d'hypothéses sur la distribution des
aléas dans les MCO et le MNL limitent toutefois la validité de cette approche.
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D'autres manieres d'utiliser I'information peuvent étre proposées. Henry [1982], Winship et Mare
[1984], Crask et Fox [1987] proposent une estimation dans laquelle la note est vue comme la réalisation
stochastique d'une variable continue. Une autre approche proposée par Hensher [1994] est de considérer
la variable ordinale comme le résultat d'une transformation non strictement croissante de I'échelle de
préférence réelle : une variable sous-jacente inconnue est regroupée en catégories qui sont ordonnées
mais ne sont pas séparées par une distance fixe.

Cette méthode a été mise en ceuvre en transport de marchandises par Viera [1992]. Les responsables
logistiques interviewés indiquent, non seulement laquelle des alternatives ils préférent, mais également
I’intensité de cette préférence sur une échelle de 1 a 9, la premiére de ces notes impliquant une forte
préférence pour ’alternative A, la note 5 correspond a une indifférence tandis que la note 9 indique une
claire préférence pour la seconde alternative. Un traitement économétrique conséquent est alors proposé,
conformément 2 Maddala [1983], basé sur I’hypothése de valeurs seuils pour I'utilité telles que '*° :

P (y=9)=P(at, <U)
P(y=8)=P(a,<U<ay) @.1)

Py=1)=PU=q,)

avec :
y note attribué par le chargeur,

P() probabilité d'attribuer la n™ note,

Oliy seuil de passage de la n°™ note,

U utilité (stochastique) de 1'alternative considérée.

Ainsi la probabilité pour que I’individu i attribue la note 9 a I’alternative est égale a la probabilité
pour que l'utilité de I’alternative dépasse le seuil ays. Les seuils oy, peuvent selon les spécifications étre
supposés identiques au sein de la population (oy,= 0, Vn) ou de fagon plus conforme a l'intuition, varier
d'un individu a l'autre.

Pourtant la méthode utilisée par Viera reste isolée par rapport a I'ensemble des travaux appliqués
aussi bien aux voyageurs qu'aux marchandises. Une des faiblesses essentielles des méthodes de rating
réside dans la difficult¢ a trouver des indicateurs statistiques pour départager des spécifications

v

concurrentes : "le comportement statistique de spécifications concurrentes ne peut pas étre testé" .
(Louviere [1988]).

Cette dernicre limitation pourrait expliquer le nombre limité d'applications de cette méthode dans les
travaux contemporains.

Une autre solution est alors de proposer aux interviewés de classer les alternatives.

Classement entre les alternatives

Cette approche est parfois appelée "ranking" ou "monotone conjoint measurement” (Benjamin et
Sen [1982]).

12 On peut cependant ici s’interroger sur la cohérence du traitement économétrique proposé qui considére la note
comme une note d’appréciation de 1’alternative et non comme une indication de I’intensité de la préférence. Si les
fondements de la méthode utilisée par Viera s’apparentent donc a un choix discret, la modélisation qui en découle
les analyse comme des données de rating.
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Définition et traitement des données

Dans ce mode de collecte des données, les préférences ne sont pas exprimées par un choix mais par
un classement entre les alternatives proposées.

L'estimation de ces modeéles s'est initialement basée sur des techniques MONANOVA'*" pour utiliser
simultanément toute 1’échelle de préférence dans le processus d’estimation. Mais les modes de traitement
des observations basés sur I'analyse de la variance ont été abandonnés, en raison de la nature déterministe
du modéle qui était ainsi appliqué. Un autre traitement peut étre d’éclater les échelles de préférences ainsi
obtenues en plusieurs choix binaires : on peut alors appliquer les modeles de choix discret. On peut
encore conserver l'ensemble du classement exprimé et lui appliquer un "rank-order logit".

Hypothéses implicites

Louvicre [1988] souligne que les utilisateurs des données de ranking font les hypothéses implicites
suivantes “les classements individuels sont basés sur une fonction strictement additive (absence de non-
additivité ou d'interactions) des utilités partielles inconnues™. Louviére, citant Chapman et Stealin
[1982], Chapman [1984], Hensher et Louviere [1983], a analysé les méthodes pour la modélisation des
choix modaux a partir des données de classement. Ces auteurs identifient trois hypothéses sous-jacentes a
I’utilisation de ces méthodes: “a> le model MNL est une approximation satisfaisante des choix
inobserves impliqués par le classement. b> Les individus sont parfaitement transitifs dans les choix non
observés impliqués par le classement. c¢> Les individus sont parfaitement cohérents dans leur
comportement de classement des alternatives non observées impliquées par le classement.” Or, ces
hypothéses ne peuvent pas étre testées car les choix réels ne sont pas observés mais les modeles sont

3P4

estimés a partir de choix simulés résultant d’un “éclatement” des préférences.

Louvicre [1988] insiste également sur une limite importante des méthodes de ranking. Pour
I’estimation MCO des utilités ¢lémentaires on ne dispose pas d’indicateur pertinent de la qualité de
I’ajustement. Les indicateurs utilisés dans la stratégie d’estimation de ces mod¢les sont une fonction de
(1-R?) or le R?, qui sont limités par au moins deux considérations : Dawes et Corringan [1974] ont ainsi
démontré que : (i) “de nombreuses spécifications possibles peuvent produire des qualités d'ajustement
approximativement équivalentes™™ et, plus inquiétant, (ii) “des spécifications erronées peuvent produire
des incliiqqteurs de qualité d'ajustement meilleurs que la spécification exacte dans des données
réelles.™™"

Résultats

Hensher et Louviére [1983] évaluent l'effet du nombre d'alternatives sur les coefficients de la
fonction. Widlert [1994] dans un article intitulé "Stated preference studies : the design affects the
results’”®" montre comment le classement favorise les stratégies de réponse lexicographiques définies
comme celles dans lesquelles les interviewés basent leur classement sur un seul ou deux attributs. Bradley
et Daly [1994] suggere que les alternatives les moins bien classées contiennent plus de bruit que celles
classées en téte des préférences. Pearmain [1992] affirme lui "les personnes interrogées se montrent
souvent incohérentes dans leur classement, en particulier pour les combinaisons qui sont les moins
intéressantes™™". 1l souligne également la faible parenté entre ce mode d'expression des préférences et le
mode courant de sélection d'une alternative dans le monde réel.

Un résultat intéressant est produit par Bates et Roberts [1983]. Il repose sur 1'idée de profondeur du
classement (nombre d'alternatives classées). Il cherche a vérifier I'hypothése selon laquelle les premiéres
alternatives classées contiennent plus d'informations sur les préférences des voyageurs que les alternatives

127 MONotonic ANalysis Of VAriance (Analyse monotone de la variance).
1280 Etudes de Préférences Déclarées, le plan d'expérience détermine les résultats".
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mal classées : "la précision avec laquelle les individus classent les options peut décliner en fonction de
l'intérét décroissant des options™". Certes, et comme on peut s'y attendre du fait de la croissance du
nombre d'observations, I'écart type des coefficients décroit avec l'augmentation de la profondeur des
classements, mais cette diminution est inférieure a celle que permettrait l'introduction de variables
explicatives indépendantes™. Une recommandation provisoire formulée par Bates est alors de s'en tenir a
une profondeur des classements infériecure ou égale a 4. Hausman et Ruud [1987] font un constat
similaire : les coefficients décroissent tandis que I'on introduit des classements de plus en plus profonds.
IIs en concluent que les données de ranking sont probablement hétéroscédastiques, les alternatives
classées premieres ont probablement un terme d'aléa moins dispersé que celles classées en dernier.

Les questions portant sur la "profondeur" du classement a proposer aux personnes interviewées
pourraient ne pas étre les plus importantes. De fait, l'obstacle principal a I'utilisation des méthodes de
classement réside plutot dans les difficultés présentées précédemment et lies a 1'impossibilité a disposer
d'indicateurs fiables de la qualité des mod¢les. Ce point pourrait expliquer que cette modalité d'expression
des préférences soit aujourd'hui peu présente dans les travaux applicatifs.

Une autre manicre de collecter des informations sur les choix hypothétiques est alors de recourir a
des choix discrets.

Choix d’une alternative

Dans cette approche, également désignée comme "first preference choice class", la question est alors
“préférez-vous 1’alternative A ou ’alternative B ?” Dans la majorité des exercices, on se limite, pour des
raisons d’ergonomie du questionnaire, & des choix binaires impliquant seulement deux alternatives'*’. On
obtient alors un ensemble d’observations, qui permettent l'estimation des coefficients de la fonction
d'utilité.

Le mode d'expression des préférences peut parfois prendre des modalités plus complexes. Par

exemple sur une échelle lexicale. Dans ce dernier cas les préférences peuvent étre traitées :

e en recodant les degrés de préférences en terme de probabilité de choix (probabilité prédéfinie (Bates
et Roberts [1983]) ou probabilité estimée (Ortuzar [1994c]),

e en recodant des degrés de préférence par des intervalles de valeur de la fonction d'utilité (des seuils
prédéfinis ou non séparent les différents degrés de préférence)

Wardman [1988] propose que le choix soit exprimé de maniere plus ¢élaborée : au moyen des 5
modalités suivantes : "préfére A absolument"” ou "plutot", "indifférent", "préfére B absolument" ou
"plutét". On pourra dénommer cette formulation "SP généralisées" selon 'usage de Ortizar [1994c].
Chacune de ces modalités peut alors étre recodée en une probabilité. Bates et Roberts [1983] proposent
une transformation devenue habituelle de cette échelle sémantique (transformation dite de Berkson-Theil)
par ’ensemble de valeurs (0,9; 0,7; 0,5; 0,3; 0,1) 130 Cette transformation offre I’avantage de permettre
I’utilisation de techniques "connues" de régression linéaire sur les probabilités de choix. Wardman teste
cette formulation et conclut “les estimations obtenues, en utilisant les probabilités supposées a priori,
pour les valeurs du temps et l'équivalent monétaire de la constante spécifique de l'alternative étaient
similaires a celles obtenues par les choix discrets™™. Sur ce point, Ortizar [1994c] conclut de maniére

1221 ouviére et Hensher [1982] donnent l'exemple d'un choix entre quatre alternatives.

B0 [ 'hypothése d'isodistance entre les probabilités apparait plus fondée que celle d'isodistance entre les utilités,
puisque c'est bien en terme de choix que les répondants sont invités a formuler leurs préférences, et non d'utilité. Il
est toutefois possible si on s'en tient aux constations de Bates [1984] que le choix entre ces deux hypothéses n'ait pas
une influence déterminante sur les résultats : "we tested an alternative assumption that the points were equally
spaced along the utility axis : this made no appreciable difference to the results.” [Une autre hypothése a été testée,
selon laquelle les points étaient équidistants sur l'axe des utilités : cela n'a pas créé de différence sensible sur les
résultats].
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inverse. Il constate que les coefficients relatifs des fonctions d'utilit€é sous-jacente ne sont pas
indépendants de 1'échelle "numérique" associée a I'échelle "sémantique". Il propose une méthode
d'estimation du modé¢le logit 1égérement différente a partir d'une échelle de préférence sémantique dans
laquelle on ne doit pas spécifier de maniére exogéne une codification numérique des préférences
sémantiques. L'échelle numérique implicite des probabilités de choix est estimée en méme temps que la
fonction d'utilité sous-jacente.

Une autre solution est d'utiliser directement une échelle numérique, comme le fait Viera [1992] cette
solution se rapproche alors de celles des ratings.

On pourra cependant se demander si les complications analytiques — par ailleurs surmontables —
introduites par les SP généralisées sont proportionnées par rapport aux résultats obtenus. Un résultat
satisfaisant est que les seuils d'utilité, qui séparent les différentes classes permettant d'éliciter les
préférences, apparaissent dotés de qualités statistiques satisfaisantes. Par exemple, Ben-Akiva et
Morikawa [1990a et 1990b] appliquent un modéle de SP a des données intra-modes et intermodes aux
Pays-Bas. Cinq modalités de réponses sont proposées, ce qui sous I'hypothése de symétrie des valeurs
seuils implique l'estimation de deux de celles-ci. Dans les deux modeles estimés les valeurs seuils se
voient dotées de coefficients de Student élevés et supérieurs a la quasi-totalité des attributs.

On pourra enfin se demander si le recours a des SP généralisées fournit des résultats différents et
surtout plus fiables que les choix discrets binaires. Ortizar [1994b] donne un ¢lément de réponse. Apres
avoir estimé les parametres de la fonction d'utilité par des données de choix discret généralisé, il
reformate les données d'entrée des catégories "slirement A, probablement A, indifférent, probablement B,
stirement B", vers les catégories binaires "A" et "B". Les observations correspondant a des situations
d'indifférence sont ¢liminées. Les parametres de la fonction d'utilité sont re-éstimés a partir des données
ainsi modifiées. Ortuzar [1994b, p. 301] conclut qu'aprés reformatage, "les modeéles logit binaires
estimés produisent des résultats non seulement clairement différents mais aussi clairement inférieurs, a la

fois en terme de précision des estimations des paramétres et en terme de qualité d'ajustement générale
Ixxiii 131 "

Les difficultés de I'approche par les choix déclarés

Les difficultés propres aux choix déclarés, qu'ils soient ou non généralisés, sont liées au caractere
abstrait de l'exercice, qui nécessite que les interviewés ne soient pas décontenancés par ce type de
question.

Une autre difficulté réside dans la "fatigue" des répondants qui semblent se lasser de l'exercice
lorsque le nombre de choix devient important. Mazzantini et Montini [2000, p. 8] résument ainsi les
prises de position sur ce sujet "Adamowicz et al [1998] proposent un intervalle possible compris entre I e
32 choix par individu interviewé. Hanley et al.[1998] suggérent un maximum de 8 choix par individu.
Kroes et Sheldon [1988] suggérent quant a eux de limiter les profils entre 9 et 16 ™", Sur ce point,
Bradey et Daly [1994] propose une mesure de cette fatigue. Il groupe les observations selon leur numéro
d'ordre (les premicres réponses fournies par tous les individus composent un ensemble de données, les
secondes réponses un autre ensemble et ainsi de suite). Par une approche de scaling il mesure le rapport
des variances des termes stochastiques entre ces différentes données, qui donne une indication sur le
"bruit" présent dans les différents ensembles de données. 1l conclut "un phénomene de fatigue semble se
mettre en place autour de la 5™ réponse et devenir plus important au moment de la 12°™ réponse™".
Daly nuance toutefois la portée de cette observation en notant que la prise en compte de 1'ordre de réponse

1 e résultat est, sur ce point, opposé a celui de Bates. Il reste a déterminer dans quelle mesure ces deux études sont
généralisables. Les résultats d'Ortizar sont un peu paradoxaux puisque, en comparant deux modeles batis sur deux
¢échantillons d'une méme population (choix discret binaire et choix discret échelonnés) il trouve des résultats
comparables en terme de qualité du modéle et en terme de valeur des coefficients. Par contre en comparant un
modele batis sur des données échelonnées et un autre modéle bati sur les mémes données simplifiées, il trouve que
le modéle binaire produit des résultats moins satisfaisants.
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ne modifie pas significativement les coefficients obtenus pour le modele logit. S'il y a fatigue et perte
d'efficacité des informations, il n'y a pas de biais important sur les résultats.

D'autres modes d'expressions ont eu un succés plus limité

Pour obtenir un panorama plus complet des techniques disponibles, on doit également considérer les
possibilités de mélange entre elles. C'est ce que propose Pearmain [1992] en affirmant "la combinaison
des données SP de classement et des données SP de choix discrets est [l'approche la plus
prometteuse™ " . On se doit de citer également deux autres approches.

La premiére qualifiée dans la littérature anglo-saxonne d'unidimensionnal scaling (Benjamin et Sen,
[1982], dans laquelle on demande aux personnes interviewées de noter des alternatives qui sont définies
par un unique attribut. On pourrait voir ici une variété¢ du "rating", variété simplifiée car considérant les
attributs de maniere indépendante et dont la fortune a été trés limitée : elle est presque absente de la
littérature. Une des causes de cette infortune résidant dans le caractére unidimensionnel de 1'appréciation,
qui va a l'encontre de la prise en compte de 'aspect multidimensionnel des choix étudiés. Il est donc aisé
de souligner le caractére trop simpliste de cette approche unidimensionnelle. Encore faudrait-il que
I'approche qu'on lui substitue permette réellement de prendre en compte les interactions entre attributs, tel
n'est pourtant pas le cas dans de nombreux travaux qui prennent en compte une formulation additive de
l'utilité et ne considérent pas les effets croisés entre variables. Du moins la collecte de données sur une
échelle unidimensionnelle, prive-t-elle "a priori" de la possibilité de prendre en compte les effets croisés
entre variables. C'est 1a la cause probable de son insucces.

Une autre approche enfin, l'allocation de ressources limitées entre plusieurs alternatives, consiste a
mettre a disposition des personnes interviewées une ressource plafonnée (des jetons pouvant représenter
un équivalent monétaire) et a leur demander de répartir cette ressource entre différentes alternatives
possibles. On trouve cette approche sous l'appellation "Priority Evaluator Method" telle que présentée
par exemple par Copley et Bates [1988]. L'aspect séduisant de cette technique est d'une part, qu'elle
permet aux sondés de considérer ensemble tous les attributs, et d'autre par qu'elle permet d'obtenir
directement en terme monétaire une valorisation de chaque alternative. Cette technique s'apparente au
"rating", les notes étant remplacées par un équivalent monétaire, la différence principale étant que cette
approche impose une contrainte sur le total des "notes" que l'on peut attribuer aux alternatives. Ici encore
on doit conclure que cette approche n'a pas connu un succeés important. A cela Pearmain [1992] attribue
une raison précise : "on demande aux personnes interrogées de se comporter comme un "quasi
planificateur” et non comme un consommateur. Dans ce role, les décisions de la personne interviewée
sont encore plus éloignées du monde réel qu'elles ne le sont dans des SP ™"."

Au final, trois méthodes principales d’expression des préférences sont ainsi concurrentes. Au sein de
ces méthodes les choix discrets se sont imposés. Il est vrai que le choix binaire a pour lui une moindre
difficulté cognitive pour le répondant et une moindre difficulté d'estimation pour l'analyste ainsi qu'une
parfaite congruité avec le modele de la RUM. Il se peut également que le processus de choix binaire
reproduise de manicre relativement fidele le processus effectif de choix auquel procédent les agents
économiques : face a la réalisation d’un objectif de déplacement ils évaluent différentes offre et
sélectionnent par un arbitrage entre alternatives celle la plus adaptée (tout au plus doit-on ici supposer que
les choix binaires sont aptes a représenter de maniére adéquate des processus de décision qui dans la
réalité s’appliquent le plus souvent a des choix multinomiaux et interdépendants).

De fait, les comportements de transports que l'on analyse couramment sont des choix, et non des
notations ou des classements. Il semble donc plus direct et plus fiable de modéliser les déterminants des
choix modaux sur des observations de choix plutét que sur des observations de notation ou de classement.

132 1 'affirmation de Pearmain n'est toutefois pas trés facile a admettre a la vue de I'exemple qu'il fournit puisque

lI'exercice de classement entre alternatives proposées deux a deux, est presque un exercice de choix discret.
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Ces deux derniéres méthodes impliquant par ailleurs d’établir une hypothése sur la manicére dont les
notations ou classements doivent étre convertis en choix (doit-on ainsi supposer simplement que
I’alternative classée premiére ou que celle notée la plus favorablement sera - de maniére déterministe -
celle choisie ?)

A cet avantage d’ordre “cognitif”’, s’ajoutent les résultats de travaux comparatifs mettant en
concurrence ces différentes méthodes. Pearmain [1992] a ainsi montré qu’un choix discret est moins
sensible aux biais que les autres approches de Préférences Déclarées, comme les méthodes de classement
ou les indices. Orttizar [1994b] compare le cotit de collecte et la qualité des données correspondant a trois
méthodes : classements, choix binaires, et choix binaires généralisés avec échelle de préférence lexicale.
Il conclut que chacune des trois méthodes produit des résultats ¢galement recevables. Un aspect critique
est alors le processus de collecte des données. Ortuzar insiste sur la durée importante de la passation dans
le cas du classement : 25 mn par interview contre 15 mn pour le choix discret généralisé et 8 mn pour le
choix discret binaire.

On voit ainsi la variété des choix méthodologiques a opérer pour valoriser les attributs d'une offre de
transport. On voit aussi comment au sein de cette variété, des options se sont imposées au détriment des
autres : choix discrets binaires en ce qui concerne la méthode d'expression des préférences, préférences
contextuelles en ce qui concerne le mode de formulation des alternatives. Aussi, cette méthode s’est-elle
imposée dans la plupart des travaux récents.

Enfin, le choix binaire produit un résultat qui est congruent dans sa nature avec les comportements
réels observés : dans les exercices SP de méme que dans la réalit¢ une alternative est choisie.
Conséquence de cette congruité dans la forme de la décision, si ce n'est dans le processus qui la gouverne,
il est possible de vouloir combiner des choix déclarés avec les observations de choix réels. Cette solution
qui s'offre de maniére ¢légante lorsque 1'on dispose de choix discrets ne trouve d'application aisée pour les
deux autres méthodes d'expression des préférences.

Qu'en est-il de cette possibilité de combinaison des données de SP et de RP ?

2 La combinaison des données de Préférences Déclarées et
Révélées

Les Préférences Déclarées et les Préférences Révélées offrent deux types de données pour "caler” des
fonctions d'utilité sous-jacentes aux choix des transporteurs ou des chargeurs. Longtemps considérées
comme issues d'une partition méthodologique étanche, ces deux approches offrent pourtant la possibilité
d'une utilisation conjointe, de maniére a utiliser dans une estimation unique les informations fournies par
l'une et l'autre. Cette approche fait partie de I'ensemble plus vaste des "mixed estimation" présentées par
exemple Judge [1984]. Dans le domaine des transports, ces méthodes d'estimation ont été utilisées pour
l'estimation de matrices OD (Hendrickson et McNeil [1984]) ou encore pour I'estimation des mod¢les de
choix discrets mixant des données agrégées ou désagrégées par Gonzales [1985] et Yai et alii [1990].

Idéalement, I'utilisation conjointe des données de différentes sources devrait permettre de bénéficier
des avantages des deux types de données. Morikawa [1994] indique comme avantages principaux :

"efficacité : estimation jointe des parameétres des préférences a partir de l'ensemble des données
disponibles,

correction des biais : les modeéles (...) de SP peuvent inclure a la fois les paramétres des préférences
et des biais,

identification : estimation des arbitrages parmi les attributs et des effets de services inexistants qui
ne sont pas identifiables a partir des données de RP™™™".

- 169



Chapitre 4

Un des points importants pour le praticien est de savoir comment la combinaison des données de SP
et de RP doit permettre de bénéficier des avantages de chacune des méthodes plutdt que de se retrouver
avec les inconvénients de chacune d'entre elles.

On présente tout d'abord les différentes modalités de combinaison des données de RP et de SP, puis
la maniére dont on peut calibrer une fonction d'utilité par une estimation en information compléte, puis
les applications recensées de cette méthode au transport de marchandises.

Plusieurs types de combinaisons

Les RP et les SP peuvent étre combinées de plusieurs maniéres. Tout d'abord en utilisant les données
de SP de maniére exploratoire, d'autres part en affectant chaque ensemble de données a certains
coefficients de la fonction d'utilité, enfin en utilisant conjointement les deux ensemble de données.

Les données de RP et de SP peuvent étre utilisées, tout d'abord, de manic¢re exploratoire, en se
basant sur la capacité des données de SP a faire "ressortir", grace a l'utilisation d'un plan d'expérience
maitrisé, la forme fonctionnelle a retenir pour les fonctions d'utilité. Notamment, ['utilisation préliminaire
de données de SP pourrait permettre de mettre au jour une forme fonctionnelle, peu susceptible d'étre
mise en évidence par des données de RP. Lerman et Louviére [1978] proposent ainsi d'utiliser des
données de simulation en laboratoire (laboratory simulation data) pour spécifier la forme fonctionnelle a
estimer, puis d'utiliser des données économétriques (synonyme alors de RP) pour estimer les coefficients.
L'avantage de la premicre étape est que, dans les données de SP, on maitrise le niveau des variables
explicatives, il est donc plus ais¢ de tester des formes fonctionnelles alternatives. Tandis que dans une
seconde étape on évalue les coefficients a partir de données "réelles". Cette démarche s'appuie sur le
constat de stabilit¢ des formes fonctionnelles "L'expérience relativement consolidée concernant une de
ces techniques psychologiques : le calibrage fonctionnel, suggere que, pour chaque type particulier de
décision, la forme fonctionnelle qui rend compte des préférences des personnes tend a étre relativement
stable au sein de la population bien que les paramétres de la fonction puissent varier largement™™",
Cette démarche nécessite cependant une hypothése supplémentaire de congruence entre les formes
fonctionnelles des données de laboratoire et celles du processus réel de décision. Appliqués a un cas
d'espece, les résultats de cette approche semblent concluants. En comparant la qualité du modele ajusté en
deux étapes, a ceux que trouverait normalement un analyste travaillant directement en une étape (les
formulations retenues sont relativement traditionnelles, avec des variables incluses dans leur forme brute
ou transformée par les fonctions logarithme, exponentiel, inverse ou carré), il trouve que la démarche en
deux étapes aboutit a des résultats statistiquement plus satisfaisants.

Le modele obtenu en deux étapes est du type :

U=oaexp (B.X,)+ v.X,.exp(8.X,) + ¢, avec (notations de l'auteur) : (4.2)
o, B,v, 9, coefficients de la fonction d'utilité,
X, Xs, variables explicatives.

Toutefois, cette approche ne tire partic des données de SP que dans une phase préliminaire a
l'estimation. Une autre méthode que 1'on pourrait qualifier d'estimation "au cas par cas" franchit un pas
supplémentaire dans l'utilisation conjointe de plusieurs sources de données. Des données de SP sont
utilisées pour établir le ratio entre les coefficients de certains attributs susceptibles d'étre trop fortement
corrélés dans les données de RP. Ben-Akiva et Morikawa [1994], ou bien Morikawa 94 notent la
possibilité que les données de RP soient utilisées comme base de I'estimation et que les données de SP
soient utilisées pour estimer correctement les coefficients associés a certains attributs trop fortement
corrélés dans les données de RP. On entre ici dans un degré plus important d'utilisation conjointe des
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variables, puisque Certains coefficients obtenus sur les SP sont utilisés, ou du moins leurs ratios, lors de
l'estimation effectuée sur les données de RP.

Swait, Louviere et Williams [1994] proposent ainsi la démarche suivante :

Estimation du modele SP (y. c. une variable spécifique a l'alternative)

Estimation de la variable spécifique a l'alternative sur les données de RP en supposant que les
coefficients des attributs sont fixés a leur valeur de SP. Et en estimant un facteur d'échelle pour que la
matrice des données RP soit rééchelonnée aux valeurs de la matrice SP.

N —

Les auteurs notent toutefois que le modele ainsi obtenu fournit un ajustement inférieur a celui non
contraint (appliqué aux seules données de RP, sans contrainte sur la valeur des coefficients).

Enfin, Viera [1992] note également que lorsque 1’on cherche a évaluer le niveau absolu de la
demande I’utilisation conjointe des Préférences Révélées et Déclarées peut étre prescrite. Le plus souvent
les méthodes de S.P. sont utilisées pour estimer les ratios d’arbitrage entre attributs, puis des données
agrégées de Préférences Révélées sont utilisées pour calibrer la fonction d’utilité et obtenir un modéle
cohérent avec les parts modales mesurées.

On voit ainsi se dessiner la possibilité d'utiliser "successivement" ou "au cas par cas" des résultats de
SP et de RP. Outre l'utilisation exploratoire des SP, cette approche s'est matérialisée pour les praticiens
par l'habitude de recaler sur les données de RP la constante spécifique de chaque mode obtenue sur des
données de SP intermodales. Cette démarche fournit un modele dont l'essentiel des coefficients résultent
des SP mais permet, en outre, de reproduire les parts modales telles qu'elles apparaissent dans les RP.

Un degré d'intégration plus important entre données de SP et de RP peut étre réalisé par 1'utilisation
conjointe de ces deux types de données.

La difficulté a circonvenir provient alors de la nature hétérogene de ces deux types de données et de
ses implications sur les termes stochastiques des fonctions d'utilité.

Bradley et Daly [1991] notent ainsi que la variance des composantes stochastiques correspondant a
chacun des ensembles de données est probablement différente. De nombreuses causes peuvent ici étre
évoquées. Bradley et Daly citent I’existence d’une dépendance entre observations répétées de SP sur un
méme individu tend a réduire la variance associée a ces données (que 1'on notera v) comparée a celle des
données de RP (notée €). On peut aussi prendre en compte d’autres effets tels que 1’omission de variables
pertinentes dans le contexte de SP ou encore I’existence d’erreurs de mesure dans les RP. Au final, il
semble impossible de déterminer a priori de maniére certaine le rapport entre les € et le v, la seule chose
assurée étant alors que la variance des ces deux termes de perturbations ne peut pas a priori étre supposée

r 1
égale'”.

Différentes méthodes d'estimations peuvent alors étre utilisées : hiérarchique, information complete
(Full Information) ou encore séquentielle (cette derni¢re ne sera pas présentée car elle ne semble pas avoir
d'avantage notable'** par rapport aux autres mais impose des manipulations de données plus importantes)
pour prendre en compte la différence de variance des termes de perturbation entre les données.

Plagons-nous dans le cadre d'analyse fournit par Bradley et Daly [1991]. On définit deux fonctions
d’utilité, I’une sur les données de Préférence Déclarées 1’autre sur les données de Préférences Révélées.
On partitionne les arguments des fonctions d’utilité en deux ensembles : certains arguments sont tout
d’abord communs aux deux fonctions, on suppose qu’ils ont les mémes effets sur [utilité

13 S I'on estimait un modéle de choix modal sans prendre en compte cette hétérogénéité des termes de perturbations
on pourrait obtenir des coefficients biaisés.

1% Au contraire méme, puisque dans l'estimation séquentielle, souligne Hensher [1986] cité par Morikawa [1989]
les écarts types calculés sont sous-estimés conduisant a des T de Student surestimés.
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indépendamment de la méthode par laquelle ils ont été collectés. Les autres arguments sont différenciés
selon I’échantillon. On considére que ces derniéres ne sont pas des variables similaires lorsqu'on les
collecte par des RP ou par des SP. Typiquement ces derni¢res variables capturent des effets propres a
chacune des méthodes : soit des variables qui n’ont été enquétées que dans un des échantillons, soit des
variables reproduisant un effet ou un biais propre a chaque type de données. Parmi les variables
correspondant a un seul type de données on doit inclure les éventuels biais spécifiques au contexte de
I’enquéte. Il en est ainsi par exemple de I’effet d’inertie identifi¢ dans la littérature comme une des
caractéristiques des enquétes de SP.

On pourra donc écrire deux fonctions d'utilité, chacune se référant a un ensemble de données :

UM =Bx"" +aw +¢, (4.3)

U =px® +y.z+v, avec (4.4)

K fonction d'utilité représentant les Préférences Déclarées,

valeurs des attributs x (qui influencent a la fois les RP et les SP) dans les
données RP,

valeur des attributs w qui n'influencent que les Préférences Déclarées,
coefficients de la fonction d'utilité pour les attributs (qui influencent a la fois les
RP et les SP),

" C

™ =

o coefficients de la fonction d'utilité pour les attributs propres aux données de RP,

€ partie stochastique de la fonction d'utilité des RP,

X valeurs des attributs x (qui influencent a la fois les RP et les SP) dans les
données SP,

z attributs spécifiques aux données de SP,

g coefficients des attributs spécifiques aux données de SP,

Y partie stochastique de la fonction d'utilit¢ des données de SP.

On suppose ainsi que les mémes coefficients s’appliquent a un ensemble de variables x issues des SP
et des RP. Par contre d'autres variables peuvent rester spécifiques a chaque collecte de données (par
exemple l'effet d'inertie dans les données de SP). Une difficulté est alors que méme lorsque I'hypothese de
distribution IID des termes de perturbations est vérifiée pour chaque ensemble de données pris
séparément, elle peut ne pas étre vérifiée pour I'ensemble regroupant les deux sources de données. Si I'on
souhaite prendre en compte cette éventualité on peut alors "réétalloner" (rescale) les données de SP en
multipliant la fonction d'utilité des SP par une constante m définie par :

,_ Var(e) (4.5)
Var(v) )
Si 'on multiplie la fonction d'utilité des données de SP par U ainsi définie, on obtient :
U = upx® + pyz+pv. (4.6)

Cette formulation de la fonction d'utilit¢ respecte la condition d'lID entre les observations
appartenant aux deux groupes de données. Le paramétre | devient un des éléments de calage du modele
conjoint RP et SP. Ce paramétre pouvant étre estimé par une méthode du maximum de vraisemblance.

Estimation

L'existence d'une hétérogénéité parmi les termes de perturbation, suggére le recours a un artifice :
l'utilisation d'une "scaling approach" (ré-étalonnage) par l'application d'une structure hiérarchique. La
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Figure 17 fournit un exemple de structure hiérarchique que I'on peut mettre en ceuvre pour réaliser un tel
"étalonnage" :

Figure 17 : structure d’un modéle de choix hiérarchique pour la combinaison de données de RP et
de SP

Racine

Alternatives fictives

vV

RP. 1| |RP.2| |RP.3 R.P. 4 SP.1|SP.2|S.P.3|S.P.4

Source : Bradley et Daly [1994, p. 123]

L'utilité de chacun des nceuds représentant une alternative SP s'exprime alors comme plog¥ exp (U,),
ce qui dans cette situation ou chaque nceud ne comprend qu'une alternative, se simplifie comme (U,

Le processus d'estimation peut étre raffiné pour prendre en compte des hypothéses moins restrictives
sur les termes stochastique. Par exemple, Viera [1992] souligne que l'approche présentée dans les
paragraphes précédents est valable seulement sous l'hypothése ou les termes stochastiques des deux
ensembles de données sont indépendants. Or, cette hypothése pourrait ne pas étre vérifiée lorsque les
données de SP et de RP sont collectées sur les mémes individus. Par exemple, le terme stochastique peut
inclure une préférence systématique d'un individu pour un mode. Cette composante serait alors présente a
la fois dans les observations des données de SP et de RP collectées sur un méme individu. Les
conséquences de cette violation des hypothéses d'indépendance et les solutions qu'on peut y apporter sont
analysées par Morikawa [1994]. En cas de corrélation sérielle les coefficients estimés par le maximum de
vraisemblance ne sont plus les plus efficaces, ils restent cependant sans biais et asymptotiquement
normaux, sauf si le terme stochastique est corrélé avec une ou des variables explicatives. De telles
corrélations pourraient se présenter dans un certain nombre de cas :

® inclusion comme dummy du mode choisi dans le modele SP. Cette inclusion est destinée a prendre en
compte l'effet de l'inertie dans les réponses aux questionnaires de SP : "dans les études précédentes,
les variables binaires de ce type ont toujours des coefficients estimés significatifs™."
(Morikawa [1994]), et pourtant cette variable crée une corrélation entre le terme stochastique et une
des variables explicatives.

e [es attributs du modéle de Préférences Déclarées dépendent du choix actuel. La valeur des attributs
proposés dans les SP est souvent fixée en fonction des valeurs indiquées par le répondant pour le

choix actuel. Morikawa [1994] présente un processus d'estimation qui neutralise cette difficulté.

Comparaison du bruit dans les données de RP et de SP

Une autre application de I’utilisation conjointe de données de Préférences Révélées et de Préférences
Déclarées est de comparer le bruit présent dans chaque ensemble de données.
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_ Var(e)
Var(v) ’

On utilise (4.5) w2

Les résultats empiriques de ce type de comparaison ne sont toutefois pas concordants. Le Tableau 28
ci-aprés montre comment au sein d'une méme étude (Ben-Akiva et Morikawa [1990a et 1990b]), la
hiérarchie des variances des termes stochastiques n'est pas immuable.

Tableau 28 : exemple de facteur d'échelle estimé entre les données de SP et de RP

Type d'exercice facteur d'échelle conclusion
SP1 rail - route u=0,29 Var(SP1) > Var(RP)
SP2 intramodal rail =333 Var(SP2) < Var(RP)

source : Ben-Akiva et Morikawa [1990]

Dans une autre application, Morikawa [1994] obtient un parameétre d'échelle significativement
inférieur a un ce qui suggere que le modéle SP contient un bruit stochastique plus important que le
modéle de RP. Dans une analyse comparable Bradley et Daly [1991] analysent deux jeux de données :
pour le premier, ils observent une variabilité¢ inférieure (du terme stochastique) des SP, avant de préciser
que le second jeu de données aboutit au résultat inverse. Vieira [1992] aboutit, avec un nombre de
données de SP 20 fois plus important que les données de RP, a un p estimée égal a 0,3 ou 0,4 suggérant
que les données de SP contiennent plus de bruit. Fowkes [1992] suggére quant a lui que les termes
stochastiques des SP ont probablement une variance supérieure a celles des RP, mais il ajoute "mais dans
une faible mesure™'"

Il semble sur ce point difficile de tirer une conclusion si I'on considére la forte variabilité des résultats
en fonction des données disponibles.

Application a la valeur du temps en transport de marchandises et résultats

11 existe quelques applications au transport de marchandises d'estimation combinée sur la base de données
de SP et de RP. Nous avons déja cité Viera [1992]. S'y ajoutent : Fosgerau, [1996] au Danemark pour
I'¢tude du trafic sur le Storebalt ; FTC [1998] au Danemark encore pour l'étude du Fehmarn Belt et
I'analyse d'Hague Consulting Group menée sur les données collectées auprés de chargeurs dans le Nord-
Pas de Calais (de Jong, Velay et alii [2001]. Le Tableau 29 nous montre, pour cette derniére étude,
comment la valeur du temps estimée varie selon l'utilisation soit des données de SP isolées soit des
données de RP isolées, soit enfin de leur combinaison. Chacune des colonnes correspond a une hypothése
de formulation de la fonction de colit. Dans un premier cas, on considere une fonction de colt générique
au sens ou elle est identique quel que soit le mode. Dans un second cas, on considére une fonction de coftit
spécifique, c'est-a-dire différente selon les modes.

Tableau 29 : utilisation séparée et conjointe des données de SP et de RP (intramodal routier)

Fonction de colt générique Fonction de colit spécifique au mode
SP 54 FF99/h.envoi 72 FF99/h.envoi
RP <0 S.0.
RP+SP 29 FF99/h.envoi 35 FF99/h.envoi

Source : de Jong et alii [2001]
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Ce tableau ameéne les observations suivantes :

e Les coefficients sont fortement différents selon que I'on combine les deux types d'observations ou
qu'on les scinde. Cela implique que la question de l'utilisation conjointe de ces données n'est pas
secondaire.

e Les coefficients obtenus par un modele combinant des données de RP et de SP sont de signe cohérent,
alors que ce n'est pas toujours le cas pour les modeles utilisant une seule source de données.

e [Is ont une valeur située entre celle des SP et celle des RP.

Conclusions

On voit ainsi comment 1'opposition entre RP et SP peut étre dépassée par I'utilisation conjointe des
deux types de données. Un ¢lément important est que l'utilisation conjointe des différentes données
amene a des différences non négligeables dans les résultats numériques obtenus. Ces différences ne sont
pas dues uniquement au facteur d'échelle |, puisqu'elles subsistent également lorsque 1'on compare les
ratios entre coefficients. On vérifie également que les valeurs du temps obtenues sur la combinaison des
données aboutit a des estimations comprises entre celles obtenues sur les données séparées. La différence
la plus importante est, ainsi que le constatent Ben-Akiva et Morikawa [1990a et 1990b] : "Les constantes
spécifiques aux alternatives sont susceptibles d'avoir des valeurs significativement différentes dans les
deux modeles™ ",

Il en résulte une recommandation : "(...) il est recommandé que les constantes soient estimées
séparément pour les modeéles de RP et de SP et que celles du modele RP soient utilisées pour la
prévision™ """ Cette prescription n'est pas restée sans conséquence pour les praticiens puisque l'on tend
en bureau d'étude a effectuer ce recalage.

La seconde recommandation sur ce point est de n'utiliser les choix déclarés que dans la mesure ou ils
permettent de pallier certaines déficiences des RP. Louviere et alii [2000] : "Les données de RP sont vues
comme ['étalon auquel comparer les données de SP et les données de SP sont vues comme utiles
seullement dans la mesure ou elles améliorent certaines caractéristiques indésirables des données de
RP XXXIV' "

Du fait de ces avantages, cette approche a donné lieu a quelques travaux qui ont été réalisés
principalement au cours des années 1990. Depuis lors toutefois, le renouveau lié a ces techniques n'est
plus au centre de la production scientifique en économie des transports. Un autre développement a
focalisé les énergies dans ce domaine : la prise en compte de I'hétérogénéité dans les préférences. Or ces
développements ne sont pas sans pertinence pour notre sujet.

3 Comment mesurer la dispersion des valeurs du temps ?

Nous avons considéré, dans 'essentiel du chapitre précédent, que la fonction d'utilité stochastique des
individus a des coefficients identiques quel que soit l'individu considéré.

Cette hypothése n'implique pas que les préférences des agents sont identiques, puisque la fonction
d'utilité peut comporter, a la fois, des caractéristiques socio-¢conomiques de l'individu qui interagissent
avec les attributs des alternatives proposées et un terme stochastique additif qui peut rendre compte des
différences interindividuelles non expliquées. On conviendra toutefois que ce type d'hétérogénéité peut
sembler insuffisant d'un point de vue théorique et que l'analyse économique est fondée a explorer des
modes plus élaborés de prises en compte des différences dans les préférences entre individus. D'un point
de vue empirique, Fabien Leurent, dans une étude du choix des automobilistes entre un itinéraire a péage
et un itinéraire gratuit dans l'agglomération marseillaise montre, notamment, qu'en imposant 1'égalité des
coefficients entre individus on augmente de 200 % la variance estimée du terme stochastique
(Leurent [1998]).

-175



Chapitre 4

Pour rendre compte de I’hétérogénéité des préférences entre individus, on doit alors recourir a
d’autres approches développées, pour la plupart, en transport de voyageurs mais qui ont connu également
des applications au transport de marchandises. Blayac et Causse [1999] envisagent deux méthodes pour
surmonter cette difficulté : “soit une segmentation de la population, soit ['utilisation de modéles a
coefficients variables”. D’autres approches sont également disponibles. Dans certains cas, les données
analysées permettent directement de calculer des valeurs du temps individuelles ; tel est le cas des
questionnaires formulés en terme de “transfer price” (Kawamura [1999]). Dans d'autres approches on
peut ajuster une distribution des valeurs du temps a des données d’analyse conjointe. Bolduc et al [1992]
montrent ainsi qu’il est possible d’ajuster dans un modele de choix modal, une distribution log-normale
de la valeur du temps.

De manicére plus synthétique, Ben-Akiva et Gopinath [1996b] identifient 5 méthodes pour prendre en
compte ces variations :
e  Modeles spécifiques,
Modgéles groupés (pooled models),
Modgéles a coefficients stochastiques,
Modeles avec segmentation a priori,
Modgéles a classes latentes.

Au final, nous proposons de classifier les méthodes permettant la prise en compte de la variabilité des
valeurs du temps, selon les catégories suivantes :
Prise en compte de I'hétérogénéité dans le terme stochastique.
Modg¢les avec interactions.
Modeles a segmentation a priori.
Modgéles a classes latentes.
Modgeles a coefficients stochastiques ou a valeur du temps distribuée.
Modeles a valeur du temps individuelle.

A e

Nous proposons de passer en revue les plus importantes de ces méthodes. On ne s'attardera pas sur le
premier mode de traitement : nous avons d¢ja cité la prise en compte de la distribution des valeurs du
temps par le terme stochastique et indiqué les limitations d'une telle méthode.

3.1 Les méthodes

On s'attardera plus longuement sur les modeles a valeurs du temps individuelles, les modeles avec
interactions, les modeles avec segmentation a priori, les modéles a classe latente ou "mass point", et enfin
les modeles a valeurs du temps distribuées.

Les modéles a valeur du temps individuelle

On citera deux méthodes permettant d'obtenir une valeur de temps individuelle. La méthode de
"Transfer Price" : ce mode d'¢licitation permet l'expression directe d'un consentement a payer pour les
modifications des durées de transport. Wynter [1995] fournit directement I'exemple d'une distribution des
consentements a payer individuels obtenus par ces méthodes. On remarquera toutefois que ces "Transfer
price" sont une méthode de SP aujourd'hui relativement délaissée, et que les valorisations obtenues par
Wynter constituent un "outlier" au sein de l'ensemble des valorisations des gains de temps obtenues en
Europe.

Une autre approche est celle des Stated Preferences individuelles basées sur des SP adaptatifs. C'est
notamment une des approches proposées par Danielis et Rotaris [2002] en utilisant le logiciel ACA
(Adaptive Conjoint Analysis) ou par Fowkes et Shingal [2002] avec le modele LASP (Leeds Adaptive
Stated Preferences). Une des difficultés est alors la corrélation qui se crée entre le niveau des attributs et
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le terme d'aléa de la fonction d'utilité stochastique, cette corrélation pouvant biaiser les paramétres
estimés.

Les modeéles avec interactions

On peut parler de modeles avec termes d'interactions, deés lors que les variables qui décrivent des
caractéristiques socio-économiques modifient 'effet des attributs des alternatives sur les choix effectués.

En particulier les modeles avec interactions sont souvent introduits sous une forme quadratique. Soit

par exemple'” :

J K J K
U, (i) =B, +;[3ij +l§[3kizk +2B ]Z_lkz_lXjZk , avec : (4.7)

U,(>1) utilité de l'alternative i pour l'individu n,
X attribut j de l'alternative,
Zy caractéristique k de l'individu / I'entreprise n,
B constante spécifique a l'alternative i,

i coefficient de l'attribut j,
Bui coefficient de la caractéristique k pour l'alternative i,
Bix coefficient de 1'effet crois¢ entre la caractéristique k et 'attribut j.

En outre, une condition nécessaire pour que le coefficient By; soit estimable est que V k, 3 i/ ;-0

L'utilisation d'une forme quadratique permet de prendre en compte l'effet des caractéristiques
individuelles par leurs effets croisés avec les attributs. On peut y voir un moyen pertinent d'introduire des
variables explicatives modulant selon les individus l'effet des durées de transport. Cela permet d'obtenir
une valeur du temps fonction des caractéristiques individuelles. Cette possibilité a été utilisée en transport
de voyageurs. Par exemple, Cherchi et Orttizar [2003] notent que : "les valeurs du temps sont fortement
influencées par certaines caractéristiques socio-économiques des individus™". Dans le domaine des
voyageurs toujours, Train et McFadden [1978] et Jara-Diaz et Farah [1987] ont montré que méme sous
I'hypothese — restrictive - ou la fonction d'utilité (directe) représentant les préférences est identique pour
tous les individus, la fonction d'utilité indirecte doit prendre en compte un terme d'interaction entre le
revenu et les attributs. Causse et Blayac [1999] proposent une formulation de I'utilité indirecte conforme a
cette approche micro fondée. Les auteurs concluent que 'utilisation d’une forme non lin€aire accroit le
pouvoir explicatif du modele, le R? étant modifi¢ de 0,049 a 0,237.

L'utilisation des termes d'interaction a connu un développement non négligeable dans les méthodes
d'analyse du transport de voyageurs. Il figure en bonne place dans la boite a outils des concepteurs de
modeles voyageurs. Les résultats sont moins nombreux en transport de marchandises. Ils existent
cependant. Dans certaines applications, on croise les effets de I'attribut "durée de transport" avec une
variable descriptive de 1'envoi ou de l'entreprise. Jiang [1998] utilise une méthode un peu plus élaborée en
considérant que les termes d'interactions sont de la forme f(Z).x, ou Z est une caractéristique de 1'envoi ou
de l'entreprise, f est une transformation éventuellement non linéaire, x est l'attribut pour lequel on veut
prendre en compte un effet croisé. Une telle formulation permet de bénéficier de formes fonctionnelles
plus souples et de prendre en compte des effets non linéaires des caractéristiques de l'entreprise sur la
valeur du temps. Nous reviendrons sur les résultats obtenus par Fei Jiang et par d'autres en utilisant ces
méthodes. Ces résultats restent cependant peu nombreux.

Cela peut s'expliquer par l'attrait particulier d'une autre méthode qui semble avoir une application
plus "évidente" en transport de marchandises et que nous présentons maintenant plus en détail.

1% On néglige dans cette notation, les effets croisés entre attributs de l'offre de transport.
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Modéles a segmentation a priori

11 existe une forte présomption que la valeur du temps varie selon les caractéristiques des envois ou
des entreprises concernés. Notamment, la segmentation a partir du secteur auquel appartient le chargeur
est souvent mise en avant. Elle a donné lieu a des applications relativement nombreuses, par exemple :
Fowkes [2001], Jiang [1998]. Mais sur ce point la production scientifique récente aboutit a des
conclusions diamétralement opposées :

Bollis et Maggi [2002] : "Nos résultats ont confirme l'opinion selon laquelle les classifications selon
les biens ne sont plus un moyen important d'expliquer les décisions de transport. Tandis que nous n'avons
pas trouvé de résultats montrant des différences entre les secteurs, nous avons trouvé de fortes valeurs
pour les biens de qualité élevée (...)"™."

Maier et Bergman [2002] : "La valorisation des différentes dimensions des services de transport par
les décideurs logistiques des sociétés autrichiennes différent de maniere significative par leur
appartenance géographique ou sectorielle™"."

Au-dela de son apparente évidence, une segmentation basée sur les secteurs pourrait étre décevante.

En premier lieu, les résultats en la mati¢re sont le plus souvent obtenus a partir d'enquétes réalisées
sur un nombre limité de secteurs prédéfinis : par exemple, pour Fowkes [a] : engrais, ciment, appareils
¢électroménagers, chocolat, brasserie, lubrifiants et carburants, tubes d'acier, papier et pulpe a papier) ;
pour Jiang [1998] : produits chimiques, métallurgie, machines, biens manufacturés ; ou encore, pour
Danielis et Rotaris [2002] : chimie, machines et équipements mécaniques, produits sidérurgiques,
meubles, équipement électrique, nourritures et boissons, construction, informatique et électronique, papier
et produits du papier). Cela tend, dune part, a rendre les résultats obtenus pour un échantillon
difficilement applicables a une autre population qui pourrait compter des secteurs non renseignés. Cela
tend de plus a limiter la portée générale des conclusions obtenues car, pour I'évaluation de projets, il faut
pouvoir prendre en compte l'ensemble des secteurs qui sont utilisateurs de l'infrastructure de transport
étudiée. En outre, pour la prévision de trafic comme pour I'évaluation de projet, il est fréquent que I'on ne
connaisse pas la nature des biens transportés. Dans ce cas, les segmentations par type de biens se révelent
inopérantes.

En second lieu, du point de vue de l'induction statistique, la segmentation a priori aboutit a une
réduction du nombre d'observations disponibles pour I'estimation du vecteur de parameétres de chaque
catégorie. L'obtention de résultats segmentés se paie alors par une augmentation de la variance des
coefficients estimés. De ce fait, bien qu'elle soit moins courante, la méthode basée sur les termes
d'interactions pourrait étre plus satisfaisante en maintenant a la fois la possibilité¢ de différencier les
parameétres de la fonction d'utilité selon les secteurs et la possibilité de réaliser 1'estimation en information
compléte.

Enfin, les méthodes de segmentation basées sur les secteurs sont construites sur des critéres de
segmentation a priori. D'autres méthodes supposent au contraire que les critéres de segmentation doivent
étre endogénes au processus d'estimation des parametres du modele. Voyons de quelle manicre cette
possibilité a été mise a profit dans les modéeles a classes latentes.

Modeéles a classes latentes et modéles ""mass point"

Une possibilité est alors de recourir a une segmentation qui repose sur une combinaison des
caractéristiques des individus. On parlera alors de modéles a classes latentes ou de Mass Point Logit ou,
moins fréquemment, de Finite Mixture models (la nomenclature n'est pas unifiée sur ce point).

Le point commun a l'ensemble de ces approches est de supposer que les mécanismes de choix sont
définis par des parametres différents selon les diverses classes. L’appartenance a I'une des classes n’est
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pas observée a priori mais établie selon un modéle sous-jacent (classes “latentes”) d’appartenance a une
classe. On estime alors a la fois le modele d'appartenance a un segment et les parametres du modele de
choix discret propre a chaque classe. Dans certaines applications le modéle d'appartenance se réduit a une
probabilité d'appartenance (on parlera alors de "discrete mass points", bien que certains (par exemple,
Scaccia [2005]) utilisent également le terme "classes latentes" dans ce cas). Dans des approches plus
¢laborées, le modéle d'appartenance fait appel a des caractéristiques de l'individu. Il peut aussi dans
certaines applications se baser sur des "attitudinal variables" ou encore des données psychométriques.

La probabilité d'appartenance de chaque individu a chaque classe s'exprime comme :

s+ SZI1
P (s)= SGXP(O{ 1) , avec : (4.8)
Z exp(as + 73’2}1)
s'=1
s', indice de la classe,
O, Vs coefficients du modéle d'appartenance a la classe s,
Zn variables explicatives du modéle d'appartenance aux classes.

Si I'on note P,(j|s) la probabilité pour qu'un individu de la classe s choisisse l'alternative j, on peut
écrire la probabilité de choisir 1'alternative j pour I'ensemble des classes latentes comme :

P,G)=3 Pus)-Pa ) (49)

Les coefficients maximisant la log-vraisemblance peuvent alors étre estimés par la méthode de
maximisation de l'espérance (méthode EM, McLachlan et Krishnan [1997]). Une difficulté particuliére est
de déterminer le nombre adéquat de classes. On ne peut recourir sur ce point au test du ratio des Log-
vraisemblance. Pour la résoudre, on se réfere alors soit au critére bayésien d'information (B.I.C.) soit au
critére d'information d'Akaike (A.I.C.). Ceux-ci sont définis par :

BIC = -2 LL(B) + p.log(N), (4.10)
AIC=-2 (LL(B)-p), avec : 4.11)
LL(B) Log Vraisemblance des coefficients 3 estimés,
p nombre de parametres (coefficients),
N nombre d'observations.

Une forme simplifiée des modeles a classes latentes est représentée par les approches de type "mass
point" ou "discret mass point" (Dong et Koppelman [2003]), que 'on pourrait traduire comme "logit a
vecteurs discrets". Les coefficients sont alors censés varier entre individus ou observations selon des
distributions discrétes. Concrétement le vecteur de parameétres peut prendre un ensemble fini (en général
un petit nombre) de valeurs.
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La probabilité de choix de l'alternative i est alors :

M X
Pliy= 3 —XPXiPu 5 e (4.12)
= % exp(XB,,)
JeC,
P() probabilité de choisir l'alternative i
m, indice du point,
M nombre total de points,
Am poids ou probabilité, associé a chaque vecteur de coefficients,
X; attributs pour l'alternative i,
B valeur des coefficients pour le point m,
C ensemble des choix.

Bien qu'elle soit dépourvue d'un modéle d'appartenance aux classes, I'approche par une distribution
discréte des vecteurs de coefficients, peut étre justifiée. Dong et Koppelman [2003] soulignent que (i)
l'approche par les classes latentes peut ne pas réussir a isoler certains groupes dotés d'une faible
probabilité, (ii) I'approche par les mass points peut permettre de considérer un nombre supérieur de
classes.

Sous une forme ou sous l'autre, les méthodes de classes latentes recelent un pouvoir explicatif non
négligeable. Ben-Akiva [1996] affirme sur ce point que : “le pouvoir explicatif des modeles a classes
latentes pour l'hétérogeénéité des préférences est beaucoup plus important que celui des approches
existantes : introduire des variables d'interaction entre les caractéristiques des individus et les attributs
des alternatives dans les spécifications de ['utilité et les modeéles avec une distribution log-normale des
valeurs du temps™" "

Ces modéles ont connu un nombre trés limité d'applications en transport de marchandises. Massiani
et alii [2004] ont présenté des résultats sur la base d'un échantillon réduit. Sur ce point le retour
d'expérience est encore limité, et 'application de ces modeles au transport de marchandises a sa place
dans les programmes de recherche en économie des transports.

Modeéle a coefficients stochastiques ou a valeurs du temps distribuées

Les modeles a coefficients stochastiques procedent de la méme intuition que les modéles "discrete
mass point", mais ils relachent I'hypothése sur le caractére discret de la distribution des coefficients. Les
modeles a coefficients stochastiques rendent compte de la distribution des coefficients sur l'ensemble des
observations. Cette formulation permet par exemple de prendre en compte l'effet de variables non
observées sur la valorisation individuelle des alternatives.

Ben-Akiva et Lerman [1975] soulignent que ce type de spécification a été utilisé dés les années 70.
Bruzelius [1979 pp 161 et suivantes] a étudi¢ l'erreur que commettrait un analyste en omettant de prendre
en compte I'hétérogénéité. Une approche a coefficients distribués a été appliquée aux chargeurs par
Winston [1981] dans le cadre d'un mod¢le probit. Une forme analytique des modeéles probit distribués est
ainsi disponible pour les analystes depuis plus de deux décennies, mais cette possibilité reste cantonnée a
des choix le plus souvent binaires étant données les complexités mathématiques liées a l'utilisation d'un
modele probit pour plus de deux alternatives. Les modeles logit distribués ont connu un développement
plus récent reposant sur l'utilisation de techniques de simulation.
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Dans sa formulation la plus générale le modéle logit a coefficients stochastiques s'écrit (McFadden et
Train [2000], Train [2003]) :

P, =[L,(Bf(B|6)dB,avec: (4.13)
L,(f)=—2FX) oy (4.14)
Zl exp(f X))
J=
P, probabilité de choix de l'alternative i par l'individu n,
L probabilité de choix de l'alternative i par l'individu n, conditionnelle a la valeur
du coefficient B,
0 paramétres de distribution du coefficient B (par exemple la moyenne et l'écart-
type),
f(B1o) densité de probabilité du coefficient B connaissant 6.

Cette formulation permet de prendre en compte la combinaison de deux aléas : puisqu'on ajoute, a la
composante stochastique répartiec selon une loi de type Gumbell, un aléa supplémentaire sur les
coefficients. Pour rendre le modele opératoire, il faut spécifier le type de loi de densité suivi par les
coefficients. Si I'on suppose par exemple une distribution normale cela produira le modele "mixed Logit"
présenté par Train''°[1999] abrégé MXL. Une difficulté est que lintégrale contenue dans
I'équation (4.13) n'a pas de forme simplifiée. Son estimation passe alors par des procédures de
simulation.

Quelques points particuliers méritent 1'attention.

En premier lieu, il faut garder un contrdole du degré de liberté (du nombre de coefficients
stochastiques) accordé au mode¢le. Ceci a une importance pour l'estimation de la valeur du temps.
Hensher [2001] conseille de ne rendre variables au maximum que N-1 coefficients parmi N. Il reprend
ainsi le conseil établi par Ruud [1996] soulignant que les modéles mixed logit ont tendance a étre
instables lorsque tous les coefficients peuvent varier.

En second lieu, le choix de la loi de distribution des coefficients nécessite un examen attentif. Que
'on fixe le paramétre de cofit ou celui de durée, le choix d'une loi de distribution est problématique. La loi
normale est souvent exclue a priori car elle impliquerait que le coefficient puisse prendre des valeurs de
signes différents. Cherchi et Ortazar [2003] observent ainsi, pour le transport de voyageurs, que le
modele MXL aboutit a une valeur du temps de signe négatif pour une partie significative de I'échantillon.
On pourrait certes argumenter que sur l'ensemble des observations il peut en exister dont les paramétres
ont des signes différents, mais on s'attendrait a ce que cela ne concerne qu'une fraction limitée de la
population. Une loi log-normale pose d'autres difficultés : lorsque le parametre de cotit (resp. du temps)
s'approche de 0, la valeur du temps devient excessivement forte (resp. faible), ce qui rend les résultats peu
plausibles. Hensher [2001] conclut sur ce point qu'il s'agit d'un domaine encore ouvert a la recherche. Or,
le choix de la loi de répartition est critique : les résultats sont fortement dépendants de I'hypothése
formulée concernant la distribution a priori des parameétres. Cette conclusion proposée par Heckman et
Singer [1984] est reprise plus récemment par Dong et Koppelman [2003] : "Une importante limitation de
cette approche est que son estimation repose sur une hypothése a priori concernant la forme de la

136 . . . " . \
Il semble toutefois que l'usage donne au terme mixed logit un sens plus général, sans se restreindre a une

distribution normale des coefficients.

7 Pour une méthode d'estimation efficace, Hensher [2001¢] renvoie & Morokoff et Caflisch [1995] ou encore 4 Bath
[2000] et Train [1999] qui conseillent tous les deux l'utilisation de séquences de Halton basées sur un pseudo
Monte-Carlo plutét qu'une méthode stochastique pure. Ils montrent ainsi que l'erreur sur l'estimation de la vraie
distribution des coefficients était deux fois moindre avec 100 tirages selon la méthode de Halton qu'avec 1.000
tirages selon une méthode purement stochastique. Bastin, Cirillo et Toint [2003] proposent une méthode alternative.
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distribution, ce qui pourrait amener a une solution inférieure dans les situations ou la distribution sous-
Jjacente a une forme substantiellement différente de la distribution supposée™™"".

Alors que dans le domaine des transports de marchandises, il existe un fondement au choix de la
spécification de la loi de répartition a priori des coefficients (la distribution empirique log-normale des
revenus est un fondement pour supposer que l'inverse du coefficient du colit dans la fonction d'utilité
indirecte suit une loi log-normale), dans le cas des transports de marchandises la spécification a priori de
la distribution des coefficients peut difficilement étre basée sur des données empiriques.

En troisiéme lieu, il faut prendre en compte une difficulté liée a la caractérisation de la distribution de
la valeur du temps en fonction de celles des coefficients de durée et de cotit. Ainsi, si le paramétre de cout
est autoris¢ a varier, les VTTS, ratios de deux distributions, suivent une distribution de Cauchy, qui n'a
pas de moment fini. On pourra sur ce point voir Fowkes et Wardman [1988]. Par contre, en fixant le
parameétre de cout, les VITS sont distribuées de la méme maniere que le parametre de durée de transport.

Une modélisation avec coefficients stochastiques a été appliquée a plusieurs reprises aux transports
de voyageurs. Par exemple Hensher [2001c¢] teste un Random Parameter Logit (RPL) avec des lois de
répartitions normales ou log-normales ainsi que des distributions triangulaires ou rectangulaires pour un
sous-ensemble des coefficients de la fonction d'utilité. L'application de cette approche a des données sur
le transport interurbain en Nouvelle-Z¢lande confirme, pour plusieurs spécifications de modele, que tous
les parameétres de distribution, sauf un, sont statistiquement significatifs. Un résultat intéressant est fourni
par Cherchi et Ortuzar [2003] qui utilisent conjointement un mixed logit et des termes d'interaction
socio-économiques. Ils concluent notamment que la composante stochastique du coefficient de 1'attribut
durée de transport a une valeur significativement différente de 0. Ce qui signifie que, méme lorsque 1'on
introduit des termes d'interaction, il reste une variabilité dans l'effet de cet attribut qui justifie de prendre
en compte une composante stochastique. Ben-Akiva, Bolduc et Bradley [1993] parviennent a la méme
conclusion en ce qui concerne les méthodes a valeurs du temps distribuées : "Les valeurs du temps
distribuées ne devraient pas étre utilisées comme un substitut pour expliquer autant de variation que
possible mais plutot comme un outil supplémentaire pour rendre compte de variations qui ne peuvent pas

xXcnmn

étre expliquées par d'autres moyens

L'utilisation de Random Parameters Logit s'appuie ainsi a la fois sur une supériorité théorique
difficilement contestable et sur un nombre de travaux applicatifs, qui, dans le domaine des transports de
voyageurs, n'est plus négligeable. Cela appelle a la production de résultats originaux dans le domaine des
transports de marchandises.

Récapitulatif des méthodes employées

En conclusion sur ce point, on soulignera, en premier lieu, que les différentes approches permettant
de rendre compte de I'hétérogénéité ne sont pas mutuellement exclusives. Lee et alii [2003], Dong et
Koppelman [2003], proposent ainsi un mod¢le (appelé par les uns Latent Class MXL et par les autres
Mixture Normal MXL) qui conjugue "mixed logit" avec les classes latentes d'une part, et avec les Mass
Point Mixed Logit d'autre part.

En second lieu, on peut noter que beaucoup de ces approches n'ont pas été appliquées au transport de
marchandises. Le Tableau 30 recense dans une premiére colonne les différentes méthodes disponibles
pour la prise en compte de I'hétérogénéité des valeurs du temps. La colonne de droite donne quelques
exemples d'application de ces méthodes au transport de marchandises. On constate que ces applications
sont concentrées sur un nombre limité de techniques : les modeles a segmentation a priori, pour lesquels
on aurait pu encore multiplier les exemples ; et les modeles a valeur du temps individuelle.
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Tableau 30 : distribution de la valeur du temps, applications au transport de marchandises

Méthode Application au transport de marchandises

(non) prise en compte de la variabilité par le | Est la situation par défaut.
terme d’aléa :

Formes quadratiques et/ou d'effets croisés : Présent dans de nombreuses applications.
Jiang [1998].
Modg¢les a segmentation a priori : Présent dans de nombreuses applications.
Par exemple: de Jong [1996], Jiang [1998].
LCL (Latent Class Logit) : Pas d'application connue aux transports de marchandises.
Modgeles a coefficients stochastiques :
e CMXL (continuous mixed logit) : Kawamura [1999] pour les transporteurs.

Massiani, Danielis et Marcucci [2004] proposent pour les
chargeurs une application préliminaire sur un ensemble de
données réduit.

e  Probit avec coefficients distribués. Winston [1981].
Modeles a valeur du temps distribuée : Pas d'application connue au transport de marchandises.
Modeles a valeur du temps individuelle : Est appliqué dans les méthodes de transfer price:

Wynter [1995].
ou dans les méthodes SP adaptatifs: Danielis et
Rotaris [2002].

Combinaisons : Pas d'application connue pour le transport de marchandises.
e LC MXL (Latent Class + MXL)

e Mixture Normal MXL (Mass Point + MXL)
e MPMXL (Mass Point Mixed Logit)

Sur la base du Tableau 30, on constate que les ressources disponibles pour introduire 1'hétérogénéité
des préférences des chargeurs ou des transporteurs dans les modeles de choix discrets n'ont été qu'en
partie utilisées. On n'est alors pas en mesure de consolider les résultats obtenus mais, tout au plus, de faire
état des quelques ¢léments disponibles. Pour les transporteurs, on citera les résultats de Wynter [1994]
qui établit un écart type de 5,9 F/mn, pour une moyenne de 8,6 F/mn (soit un coefficient de variation de
0,69). Pour les chargeurs, on citera les résultats de Fowkes [a], déja signalés par ailleurs, qui fournissent,
pour les traversées de la Manche, les indicateurs suivants : médiane : 33 £/heure, premier quartile
9 £/heure, troisieme quartile 108 £/heure. Ces résultats suggerent, du moins, que I'hétérogénéité des
valeurs du temps pour les chargeurs n'est pas négligeable. On est alors invité a approfondir cette
thématique.

3.2  De quoi dépend la valeur du temps ?

Une piste d'approfondissement est alors de chercher comment s'expliquent les différences de valeurs
du temps. La question ainsi posée peut étre comprise de deux manicres. Soit tout d'abord en termes
explicatifs : on recherche alors les mécanismes qui aménent telle entreprise a valoriser de manicre
importante les gains de temps qu'elle peut réaliser sur un envoi. Soit, deuxi¢émement, en termes
descriptifs, en recherchant des corrélations entre les valeurs du temps et (i) les caractéristiques de
l'entreprise : typiquement, on s'attend a ce que le consentement a payer des chargeurs soit li¢ au mode
d'organisation logistique des entreprises ; (ii) celles de I'envoi : un envoi d'une marchandise de valeur
¢élevée a-t-il une "valeur du temps" supérieure a celle des envois de moindre valeur ? (iii) ou du service de
transport : les praticiens ont-ils raison de considérer que le consentement a payer des transporteurs pour
une diminution des durées de déplacement est d'autant plus importante que l'envoi est effectué¢ a une
distance importante ?

Cette question ne se confond pas avec celle des techniques permettant de mesurer ces différences
telles qu'elles ont été présentées ci-dessus. Elle y est certes liée parce que si 1'on comprend mieux les
causes de la valorisation du temps ou les corrélations de celles ci avec d'autres attributs, on pourra mettre
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en place des méthodes de mesures micux adaptées (par exemple choisir les variables pertinentes a
introduire comme terme d'interaction dans une formulation quadratique).

Un moyen de formuler cette question est d'assimiler la valeur du temps a une "valuation function"
(fonction de valorisation) plutdt qu'un scalaire (Hensher [1997]). Le choix méthodologique de recourir a
une telle "valuation fonction" est parfois implicite. C'est le cas notamment pour les travaux qui expriment
la valeur d'un attribut comme une proportion du prix. NERA [1997 pp. 85-100] établit un tableau de
synthéses des résultats de valeur du temps (gain de '42 journée), exprimé en pourcentage du prix du
transport. En faisant cela on suppose implicitement que le consentement a payer des chargeurs pour un

gain de temps est proportionnel au prix payé pour le transport'*®,

Une étude systématique de cette fonction de valorisation a été effectuée par Fei Jiang [1998]. Les
caractéristiques susceptibles d'interférer avec la valeur du temps sont a compter parmi les variables
suivantes :

e Caractéristiques de l'entreprise : nature de I'entreprise enquétée : usine, magasin ou entrepoOt ;
structure de l'entreprise : frangaise, européenne ou mondiale ; localisation : accessibilit¢ a un
embranchement ferroviaire, accessibilité autoroutiere ; transport par colis ; magasin destinataire ;
envoi vers Paris ; établissement mondial ; acces au fer ; taille de I'entreprise ; existence d'un systeme
d'information.

e (aractéristiques des envois : poids des envois, valeur des envois, fréquences, conditionnement en
colis ou en plaquettes, distance de transport, destination a 1'étranger, destination Paris, envoi départ
Paris.

e Attributs du service de transport : prix de transport, temps de transport.

A partir d'une analyse préliminaire basée sur une segmentation a priori, Fei Jiang sélectionne un
sous-ensemble de ces variables (nommément : la distance, la taille (poids) de l'envoi, la taille de
I'établissement, la fréquence) et estime les paramétres d'une fonction d'évaluation'’. Mettre en regard de
ces résultats, ceux obtenus par ailleurs, permet alors de présenter les principaux éléments sur les
déterminants de la valeur du temps.

Plutét que de réaliser un examen exhaustif et fastidieux de l'ensemble de ces résultats, on s'en tiendra
a quatre "dimensions" qui revétent un intérét particulier.
e Lavaleur de la marchandise.
e La distance du transport.
e La "directionnalité" des flux (entrant ou sortant).
e Le poids de l'envoi.

Valeur de la marchandise

La relation entre valeur de la marchandise et valeur du temps des chargeurs est fondée, puisqu'elle
s'appuie sur le cotit d'opportunité du capital circulant immobilisé durant les opérations de transport.
Certes, 'analyse économique s'est détournée de l'approche en terme de taux d'intérét, mais cela signifie
selon nous que de tels effets sont dominés par d'autres mécanismes et non qu'ils sont inexistants.

% S le prix du transport est multiplié par deux, la "valeur" d'une réduction d'une demi-journée de la durée de
transport sera, elle aussi, doublée.

1% Une difficulté est que Fei Jiang fournit les coefficients des fonctions de valorisation obtenus par un processus
d'ajustement statistique, mais l'information qui nous est disponible ne nous permet pas de connaitre la qualité
d'ajustement du mod¢le ainsi obtenu ni surtout les "gains" d'explicativité qui sont obtenus au prix de cette
complexité supplémentaire.
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Au-dela de ce fondement théorique, on dispose de peu de résultats concluants: Bergkvist et
Westin [2000] et Fridstrom et Madslien [1995]'*, Bergkvist [2001] ne parviennent pas a déceler un effet
de la valeur du bien (ni de sa valeur par unité de poids). Selon une étude réalisée par MVA (citée par
Meéteyer [2000]), les valeurs du temps pour les envois supérieurs a 1000 FF sont divisées par deux par
rapport aux envois de valeur inférieure. Beuthe et Bouffissage [a paraitre, p. 18] observent que la valeur
du temps par tonne est fortement croissante en fonction de la valeur du bien.

Directionnalité de I'envoi (entrant, sortant)

L'effet de la directionnalité¢ de l'envoi est un élément rarement analysé. La réflexion suggere en
premicére analyse que la valeur du temps devrait étre liée selon ces deux directions puisque le flux sortant
pour l'expéditeur est un flux entrant pour le destinataire. Par exemple, si le chargeur est l'expéditeur, il
devrait €tre prét a payer pour un service de transport plus rapide, & concurrence du consentement a payer
du destinataire pour anticiper la réception de sa marchandise. On reviendra plus précisément sur ce point
dans les chapitres 5 et 6. Du moins peut-on, dés maintenant, présenter les quelques éléments disponibles
sur ce point ; par exemple les résultats obtenus par Rotaris et Danielis [2003]. Ces auteurs calculent pour
différents envois un "Indice de Substitution" défini comme :

Indice de substitution = (-AUx/AU¢), avec : (4.15)
AU, différence d'utilité causée par la modification d'un attribut,
AU¢ différence d'utilité causée par une diminution de 5 % du prix de l'alternative de
transport.

En d'autres termes, un indice de substitution égal a deux indique que la modification du niveau de
l'attribut par rapport au niveau de base est équivalent a deux fois 5% du prix.

Tableau 31: comparaison d'indices de substitution entre la durée de transport et le coiit de
transport selon les secteurs et selon la directionnalité du flux

Secteur Indice de substitution.
Intrants Extrants.
Produits chimiques 5,9 2,0
Machines et équipements 3,6 2,9
Produits sidérurgiques 3,1 1,1
Ameublement 1,7 1,5
Equipement Electronique 1,5 1,0
Boisson et nourriture 1,2 49
Construction 1,1 3,3
Ordinateurs et électronique 0,3 4,6
Papier et produits associés 0,01 3,0

Source : Danielis et Rotaris [2003]

On remarque que I'Indice de Substitution entre perte de temps et augmentation des colits varie selon
le caractére entrant ou sortant des flux. On note toutefois que le classement entre les deux types de flux
n'est pas identique d'un secteur a l'autre. Dans les secteurs ou les indices de substitution sont supérieurs
pour les flux sortants, les auteurs notent : "une explication possible est que la satisfaction du
consommateur prévaut sur les préoccupations liées a la logistique interne de production™", mais ne
produisent pas d'explication pour les situations ou le classement est inversé. Il est toutefois possible que

I'unité dans laquelle sont exprimées ces mesures (indice de substitution entre durée de transport et

140 Cités par Bergkvist [2001]
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variation de 5% des colits de transport) ne soit pas adaptée pour réaliser ce type d'analyse. Sur ce point on
dispose cependant de peu d'éléments de comparaison.

Poids des envois

Il existe deux raisons de s'intéresser a la relation entre valeur du temps et poids des envois. Tout
d'abord, de nombreuses études de prévisions de trafic utilisent plusieurs catégories de véhicules
distinguées en fonction de leur charge utile. Dés lors, les résultats de ces études sont contingents a la
variabilit¢ de la valeur du temps des transporteurs ou des chargeurs en fonction du poids de la
marchandise. En second lieu, le poids de la marchandise intervient de manicre indirecte sur la valeur du
temps : d'une part, le poids représente la quantité de biens transportée ; d'autre part, il existe une relation
entre poids et valeur du bien par unité de poids : les pondéreux sont en général des biens de faible valeur.
Si l'on veut donc correctement estimer la relation entre poids et valeur du temps (par envoi) il faut prendre
en compte plusieurs effets : la corrélation entre poids de I'envoi et valeur du bien, et l'effet de la valeur du
bien sur la valeur du temps. La question est alors de savoir quel effet est dominant :

Sur ce point les résultats disponibles semblent cohérents. Fei Jiang calibre la relation suivante :

1
vdt(W) = 84,53.W[1°j , avec : (4.16)
vdt( ), valeur du temps (FF/heure.tonne),
W, poids de l'envoi.

Ce résultat peut étre rapproché de celui que Fosgerau [1996] obtient au Danemark pour la relation
entre valeur du temps et taille du véhicule suggérant que la valeur de I'heure.véh est inversement
proportionnelle a la taille du véhicule.

Valeur du temps et distance

L'existence d'une relation entre distance de transport et consentement a payer des transporteurs pour
une diminution des durées de déplacement, fait partie du vade-mecum des ingénieurs des transports. Il est
donc utile de confronter cette relation avec des données empiriques. On pourra également examiner de
quelle maniére la distance influe sur la valeur du temps des transporteurs ou des chargeurs. Pour les
transporteurs, Wynter [1994] estime une valeur du temps moyenne de 7,7 FF94 /envoi.mn pour une
distance comprise entre 350 et 450 km et de 8,3 FF 94/envoi.mn pour une distance comprise entre 750 et
850 km. Pour les chargeurs, Fowkes [2001] constate une valeur du temps plus élevée (51 p/min. contre
31 p/min.) pour les envois supérieurs a 250 km. Méteyer [2000] sur la base de MV A [1999] établit que
"(les) valeurs (du temps) sont divisées environ par deux pour les envois a plus de 1000 km". Tandis que
Bergkvist [2001] observe une valeur du temps supérieure pour les envois "longs", mais ceux-ci sont
définis par rapport a la durée et non a la distance. Jiang [ 1998] obtient, quant a lui, que, pour des distances
supérieures a 260 km environ, la valeur du temps/heure décroit. Il ajuste 1'équation (notations de
l'auteur) :

1
Vdt(D) = 53,52.D.exp(-D4 J avec : 4.17)
vdt(), valeur du temps par envoi (FF/heure.envoi),
D, distance de I'envoi (kilométres).

Sur ce point, les résultats ne semblent pas convergents et ne permettent ni d'infirmer ni de confirmer
I'hypothése, souvent retenue par les praticiens, d'une valeur du temps croissante avec les distances.
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Nous avons ainsi examiné une partie des résultats disponibles sur la relation entre valeur du temps et
caractéristiques de I'envoi ou de l'entreprise (valeur de I'envoi). Il apparait que I'on ne rencontre en la
matiere que peu de régularités. D'une part, nous n'avons rencontré que peu d'éléments théoriques pour
expliquer de telles relations. Le plus souvent on est en présence de conjectures. D'autre part, d'un point de
vue empirique nous obtenons des phénomenes non monotones (par exemple entre distance et valeur du
temps), ce qui rend plus problématique la transférabilité des relations que 1'on pourrait éventuellement
mettre au jour, puisque cela implique d'estimer un paramétre supplémentaire (un point de retournement).

L'hétérogénéité des valeurs du temps reste donc un domaine dans lequel les connaissances sont
partielles. Or, ainsi que nous l'avons examiné précédemment, des méthodes sont disponibles. La
production de résultats originaux en la matiére apparait donc comme un objectif pertinent.

Conclusion

Présenter l'ensemble des variantes des techniques de SP et de RP et I'ensemble des discussions qui
traversent la communauté scientifique a leur propos, n'était pas et ne pouvait pas étre notre objet dans ce
chapitre. Nous nous sommes limit¢é a présenter les éléments les plus saillants en regard de notre
problématique. Cette présentation nous amene a plusieurs conclusions.

En premier lieu, ces ¢léments nous montrent I'importance du mode opératoire sélectionné pour les
exercices de SP. Sur ce point, l'utilisation des choix discrets s'est imposée, les modalités alternatives ayant
montré certaines limites ; parmi celles-ci, les insuffisances des indicateurs de la qualité d'ajustement
utilisés dans les méthodes de classement et de notations ne sont pas les moindres. Ce point nous invite
pour la suite de notre travail a privilégier, au sein des données de SP, des données de choix discrets.

En second lieu, les méthodes d'utilisation conjointe des données de RP et de SP montrent que le
cloisonnement étanche entre ces deux types de données, voire entre deux "écoles", n'est plus aussi
pertinent qu'il 1'était par le passé. Ce développement suscite dés lors deux types de recherches. Le
premier, théorique, concerne la place respective qu'il faut accorder a chaque type de données : faut-il les
mettre sur le méme rang en corrigeant uniquement le probléme de variance des termes aléatoires ? Faut-il
au contraire affecter les données de RP au calage de certains coefficients, et les données de SP a certains
autres ? Le second, applicatif, concerne la production de résultats empiriques dans le domaine du
transport de marchandises, permettant de consolider les quelques résultats déja disponibles.

En troisieme lieu, apparait centrale pour notre thématique la question de I'hétérogénéité des
préférences des chargeurs. Sur ce point, les techniques ont connu un renouveau notable au cours des
derniéres années : renouveau qui ne touche 1'analyse des transports de marchandises qu'avec un retard
important. Or, ce point n'est pas mineur, a la fois pour la crédibilit¢ des résultats produits (une des
premicres réactions du béotien quand on lui présente les analyses économiques de la valeur du temps est
de contester des résultats qui ne rendent pas assez compte de la variabilité des situations entre entreprises)
et pour la pratique professionnelle, basée essentiellement sur une décomposition sectorielle ou encore
I'hypothese d'une relation croissante entre distance et valeur du temps des transporteurs.

Au sein des deux thémes cités ci-dessus, la thématique de I'hétérogénéité nous parait peut étre plus
pressante que celle de I'utilisation conjointe des RP et des SP. Les travaux d'application empiriques font
plus cruellement défaut, les enjeux théoriques liés a la compréhension de cette hétérogénéité étant par
ailleurs importants.

On est donc tenté de suivre cette voie. Mais peut-étre est-il opportun auparavant de marquer un temps
d'arrét et d'examiner, avant de continuer sur ce chemin, ce que nous avons mis dans notre escarcelle.
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Conclusion de 1a Partie I

A ce point de notre travail nous disposons d'un ensemble de questions, un ensemble de définitions,
un ensemble de techniques et un ensemble de résultats.

La question que nous avons placée au centre de notre démarche est de savoir comment le décideur
public doit prendre en compte les gains de temps du transport de marchandises dans I'évaluation des
projets. Sur ce point nous avons rencontré une réponse dominante qui assimile la valeur du temps et
économies des colts de déplacement du transporteur. On constate également, mais cela reste une pratique
fortement minoritaire, la prise en compte d'une "valeur du temps des marchandises", bien que cette
derniére ne fasse pas l'objet d'une définition toujours précise ni d'une mesure exacte.

On voit ainsi que dans son approche la plus stricte cette pratique tend a confondre dans une notion
unique, la valeur du temps comme objet, comme norme et comme mesure. Si nous reprenons les notations
et les définitions que nous avions introduites dans le chapitre 1, on constate que cette approche égalise les
termes suivants :

e  dcd(dyy)/8d ; colit marginal de déplacement en fonction des durées de déplacement.

e dct(dyy)/0d. cout marginal de transport en fonction des durées de déplacement. En effet, cette
approche ne considére pas explicitement la différence entre durées de déplacement et durées hors
déplacement. De¢s lors la modification du cofit de transport se confond avec la réduction du cotit de
déplacement.

e OW(dnin)/dd ; valeur que le décideur doit attribuer a une réduction des durées minimales de
déplacement.

Enfin cette approche fournit également une technique de mesure puisque dct(dy,)/0d peut étre
quantifiée par I'analyse des cotuts de production des transporteurs, en utilisant, par exemple par la formule
proposée par le Manuel COBA.

Concernant la mesure, ces approches sont concurrencées par le champ florissant de techniques
basées sur l'analyse des préférences, qu'elles soient révélées, déclarées ou mobilisent conjointement ces
deux approches. Ce champ expérimental ayant, a la différence de ce qu'il est advenu dans le domaine des
voyageurs, maintenu une certaine autonomie par rapport aux pratiques retenues par les administrations
pour I'évaluation de projet. On constate ici une imperméabilité des pratiques par rapport aux résultats de
des estimations basées sur I'analyse des préférences.

Si notre travail s'arrétait a ce point, toutes les définitions et les distinctions posées en introduction
seraient alors inutiles. Notamment la distinction entre durées de transport et durées de déplacement et
celle entre biens génériques et biens spécifiques, introduites dans notre partie liminaire n'ont pas eu
besoin d'étre activées dans la présentation que nous avons faite de 1'état de I'art. Peut-on analyser la valeur
du temps comme si durée de transport et durée de déplacement étaient équivalentes ? Les durées
consacrées aux opérations hors déplacement sont-elles négligeables ou neutres par rapport a notre
analyse ? La distinction entre biens produits sur commande et biens "anonymes", qui suggere un rapport
fondamentalement différent au temps, est-elle sans effet pour notre sujet ? On suggere alors qu'une
meilleure compréhension de la valeur du temps passe par les étapes suivantes : une formalisation du role
du temps, ou plus précisément des durées, pour les chargeurs les transporteurs et les consommateurs, qui
prenne en compte a la fois la différence entre durée de transport et durée de déplacement et I'hétérogénéité
entre biens spécifiques et biens génériques. Cette formalisation permettant dans un second temps
d'examiner de quelle maniére une diminution des durées de déplacement minimales peut avoir une
influence sur les différents agents économiques.

La partie II de cette thése examine cette problématique en préalable a des travaux applicatifs qui seront
présentés en partie I11.
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Partie II : Contribution
a une theorie sur
l'utilisation du temps
dans la production et le
transport







Dans cette partie on examine les effets d'une modification des durées de déplacement sur les
différents agents économiques.

Le cadre d'analyse que l'on propose repose sur plusieurs éléments.

Tout d'abord, une représentation simplifiée de I'économie en ayant recours a trois types d'agents
économiques :

e des producteurs qui fabriquent des biens et les font transporter. On se placera dans le cas ou
l'entreprise expéditrice choisit et paie le service de transport. On pourra de ce fait se référer a ces
entreprises soit en terme de producteurs soit en termes de chargeurs.

e des transporteurs, c'est-a-dire une catégorie particuliére d'entreprises qui fournissent un service de
transport. On distinguera, lorsque cela sera pertinent, deux types de transporteurs : d'une part, des
tractionnaires, c'est-a-dire des transporteurs qui, sauf contrainte particuliere n'utilisent que des
technologies de traction ; d'autre part, des opérateurs logistiques, qui en plus de ces opérations de
tractions utilisent d'autres opérations : stockage intermédiaire, groupage, etc... (la distinction entre
tractionnaires et opérateurs logistiques sera affinée dans le cours de notre présentation en faisant
intervenir un critére de définition plus précis.)

e des consommateurs finaux dont la demande justifie que les biens soient transportés et produits et qui
peuvent ne pas étre indifférents au moment auquel ces biens sont disponibles.

On raisonne ainsi sur la base d'un triptyque : producteur (chargeur), transporteur, consommateur,
dans lequel un chargeur souhaite s'approvisionner, produire un bien et le faire transporter vers un
consommateur final. Cette représentation simplifiée, permet de rendre compte des relations entre chargeur
et consommateur final d'une part, chargeur et transporteur d'autre part. Elle ne permet certes pas de
restituer, de maniére compléte, la relation entre les producteurs qui représenteraient des maillons
successifs de la chaine de production. Dans de nombreux cas, en effet, les envois sont réalisés par des
entreprises a destination d'entreprises. On serait donc tenté, pour des raisons empiriques, de préférer au
triptyque : producteur, transporteur, consommateur final ; un triptyque : expéditeur (entreprise),
transporteur, destinataire (entreprise). On pourrait alors introduire explicitement dans la formalisation la
relation entre plusieurs entreprises qui entrent en jeu successivement dans la production d'un bien. Nous
pensons cependant qu'une modélisation intégrant les arbitrages des consommateurs finaux est préférable,
car elle permet pour le méme nombre d'entités prises en compte dans la formalisation de rendre compte
de trois mécanismes d'arbitrage. Le parti inverse, celui qui n'intégrerait que des entreprises, ne pourrait
rendre compte que de deux mécanismes d'arbitrage. Si l'on souhaite s'en tenir a une formalisation
intégrant trois agents, il apparait alors préférable, au-dela des éléments empiriques qui nous pousseraient
a faire un choix inverse, de sélectionner pour notre analyse le triptyque chargeur, transporteur,
consommateur final.

Le second élément sur lequel se base notre analyse est une représentation de 1'acte de transport.

Le colit d'un transport repose sur une multitude de facteurs. Pour I'analyse que nous voulons mener,
nous considérerons que l'essentiel de ces ¢léments sont fixés. De maniére typique, le colit d'un service de
transport peut s'écrire comme une fonction ct((z),t), ou z est un vecteur de caractéristiques de l'envoi :
poids, conditionnement, distance, nature de la marchandise, existence de prestations annexes. Sur ce
point, il parait préférable de considérer l'ensemble de ces éléments comme donnés. Dés lors, on
considérera que le colit d'une prestation de transport ne dépend que d'un nombre volontairement limité de
facteurs. La durée, d'une part, puisque c'est I'élément que nous plagons au centre de notre analyse, la
distance, d'autre part, puisque le ratio entre distance et durée est un des déterminants des cotts de
production de service de transport.

Une autre simplification que 1'on effectue est de négliger la décomposition des coflits de déplacement
entre plusieurs trongons. On raisonne sur la base d'un trongon unique, ou encore représentatif. Certes,
cette représentation est une simplification, mais notre parti est de renoncer au surcroit de réalisme que l'on
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obtiendrait par une représentation plus fidéle des colts des transporteurs, pour nous concentrer sur les
propriétés essentielles de la relation entre colits de transport et durée de transport.

Un troisieme ¢lément est que I'on n'explicite pas les arbitrages effectués sur les distances de
déplacement. On néglige tout d'abord le choix d'itinéraire. Ensuite, on ne traite pas de manicre explicite
l'effet de I'organisation logistique du transporteur sur les distances parcourues. Dans la réalité, le choix
par exemple, de procéder a une consolidation des envois sur une plate-forme de stockage peut imposer
des kilometres de déplacement supplémentaires. La prise en compte explicite de la relation entre
organisation du transport et distance a parcourir nous semble de nature a masquer des éléments plus
fondamentaux des mécanismes que l'on étudie. Le point important est que renoncer a un traitement
spécifique de l'effet des choix logistiques sur les distances parcourues, n'implique pas qu'on néglige de
tels effets, on pourra par exemple prendre en compte I'existence d'un lien entre cotlts de déplacement et
réalisation de telle ou telle opération logistique, mais on ne spécifie pas explicitement la maniére dont
cette relation intervient au travers de la distance parcourue.

Le troisieme élément qui définit notre cadre d'analyse repose sur la prise en compte de
I'"hétérogénéité.

C'est-a-dire, d'abord, une hétérogénéité dans un sens large, restituable en terme de diversité, dont on
peut éventuellement rendre compte par des paramétres. Elle concerne la variété des gotits des
consommateurs et des contextes productifs des entreprises.

Mais il existe de maniere plus fondamentale, une hétérogénéité ontique, qui ne peut pas é&tre
représentée par des parametres.

Celle, tout d'abord, qui concerne les durées et oppose durées de déplacement et durées hors
déplacement'*'. Un des problémes cruciaux posés par cette hétérogénéité est le "coin" qui s'insinue entre
les modifications des durées de déplacement et les modifications des durées de transport. Une analyse
économique des durées de transport devra donc examiner comment les modifications éventuelles des
durées de déplacement se répercutent sur les durées de transport.

La seconde hétérogénéité concerne les produits. Nous maintenons dans cette partie la distinction
entre biens génériques et biens spécifiques, introduite dans le chapitre 1. Cette distinction introduite par
Salais et Storper [1993], et reprise par Burmeister [2000] n'est pas trés différente de celle entre systémes
de production de type "push" et systémes de production de type "pul/l" ou de la distinction entre "make to
order" et "make to stock" (Li [1992]). De maniére synthétique, nous y reviendrons, les biens génériques
peuvent étre produits a 1'avance, ils se prétent a un rapport au temps basé sur la mise en ceuvre d'un stock
optimal, tandis que les biens spécifiques sont produits selon les spécifications du consommateur, ce qui
rend inopérant la gestion par les stocks et crée un rapport au temps totalement différent. En toute rigueur,
le caractére générique ou spécifique du bien n'est pas immuable tout au long de la chaine de production.
Comme le souligne la notion de "point de pénétration de la commande", une méme unité peut au cours de
sa production passer d'un statut générique a un statut spécifique. Toutefois, ce qui est vrai pour différents
stades d'¢laboration d'une unité de produit, peut étre écarté lorsque 1'on considére un envoi unique, qui a
lieu a un stade donné de la transformation d'un produit.

Le cadre méthodologique ainsi décrit nous permet d'analyser de quelle maniére une modification des
durées de déplacement minimales affecte les différents agents économiques. On suppose ainsi qu'il existe
une durée minimale de déplacement, notée d;,, qui est contraignante pour la formation des transactions
sur les marchés considérés.

141 c o1 . . I ’ , « g .
On pourra aussi dire durées "métakinésiques", et durées "amétakinésiques".
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Dans le chapitre 5, on examine de maniére statique comment les différents agents économiques
réalisent des arbitrages par rapport aux durées qu'ils consacrent aux différentes opérations. Cette analyse
est donc réalisée pour un niveau donné des durées minimales de déplacement.

Dans le chapitre 6, on examine de quelle maniére un équilibre résulte du comportement optimisateur
des différents agents et comment cet équilibre, contingent a un niveau des durées minimales d;,, est
affecté lorsque les durées minimales sont modifiées.
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Chapitre 5

Chapitre 5 : Le role des durées
pour les transporteurs, les
producteurs et les
consommateurs

v . , 142
"Devdt Zien za mesiac neporodi.””""

Proverbe slovaque.

Introduction

Dans ce chapitre, nous proposons d'analyser comment les différents agents économiques choisissent
la durée qu'ils consacrent a différentes opérations. Il s'agit a la fois de poursuivre une analyse relativement
standard dans laquelle les opérations des transporteurs sont représentées dans un cadre temporel, mais
aussi d'étendre cette analyse, en montrant que les durées interviennent également en amont et en aval des
opérations de transport, dans les arbitrages des consommateurs et dans ceux des producteurs. Nous
montrons ainsi de quelle maniére chacun des agents détermine les durées qu'il consacre a différentes
opérations. Les mécanismes de comportement ainsi explicités seront utilisés dans le chapitre suivant pour
connaitre de quelle maniére un équilibre se crée sur "le marché des gains de temps" et de quelle maniére
cet équilibre peut étre affecté lorsque les durées minimales de déplacement sont modifiées.

Dans une premiére partie, nous examinons comment les durées de transport affectent les cofits des
transporteurs. On restitue cette problématique dans le cadre d'une distinction entre durées de
déplacement et durées hors déplacement et on analyse les arbitrages des transporteurs entre ces deux
types de durées et les coflits correspondants.

Dans une seconde partie, nous analysons comment les producteurs arbitrent entre durées consacrées
au transport et — le lien sera explicité — les durées dédiées a la production.

Enfin, dans une troisi¢éme partie, nous regardons de quelle maniére les durées de transport peuvent

avoir un effet sur le consommateur, lorsque celui-ci consomme un bien spécifique et que ses préférences
varient en fonction du moment auquel le bien est mis a sa disposition.

1  Les coits des transporteurs dépendent des durées

Dans cette partie, on vise a construire une courbe de colt de production du transport en fonction des
durées de transport.

142 . 1, . . . 1, .
Une femme peut faire un bébé en neuf mois, mais neuf femmes ne peuvent pas faire un bébé en un mois.
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Dans un premier temps, on présente, pour I'écarter, une formulation du colit de production du
transport qui résulterait d'une minimisation des colits par le transporteur. Cette formulation aboutit a la
fois a des difficultés analytiques et elle néglige que les arbitrages des transporteurs s'effectuent en
fonction d'un colt optimal, correspondant a un niveau de service optimal, et non d'un colit minimal.

Une fois cette approche écartée, on formalise la relation entre durée et colt de production du

transport en considérant,

e tout d'abord, le colit des opérations de déplacement, sur lequel différents ¢léments empiriques peuvent
étre convoqués

e puis le colt des opérations hors déplacement, sur lequel on devra mettre en ceuvre, a défaut
d'¢léments plus probants, des heuristiques.

1.1  Limites d'une approche fondée sur une minimisation des cofits

Dans un premier temps, on est tent¢ de procéder par une approche standard, micro fondée, en
définissant une fonction de colt minimal résultat d'un programme de minimisation des colits pour un
niveau donné des prix des facteurs et un niveau de production donnée. Soit :

¢(psy) = min (xp)

s.c.:f(x) =y

avec :

c(y;p), fonction de cofit,

X, vecteur quantité des facteurs utilisés,
p, vecteur de prix des facteurs,

f(x), fonction de production,

Y, nombre d'unités produites.

Cette formulation présente toutefois l'inconvénient de butter sur de réelles difficultés analytiques.

La premicre difficulté réside dans la mesure des quantités produites, puisque les t.km ne fournissent
qu'une variable proxy de la production'”’. A supposer que cette premiére difficulté soit négligeable, on
butterait sur d'autres difficultés qui peuvent étre illustrées pour les deux configurations de production des
transporteurs : le tractionnaire et l'opérateur logistique.

Ainsi, si I'on applique cette formulation au fractionnaire, il faut pouvoir rendre compte d'éléments
technologiques portant notamment sur le rendement des moteurs. Ainsi que nous l'avons vu dans le
chapitre 2 sur la base des données du COBA, le colt kilométrique de fonctionnement d'un véhicule
motoris¢, en fonction de la vitesse, a, typiquement, un profil en U. Cela implique que le colt des facteurs
doit intégrer un ¢lément non monotone. Cette difficulté n'est pas insurmontable, ainsi que le suggere
I'encadré ci-dessous, mais il s'en ajoute une autre. Dans le cas du tractionnaire, les quantités consommées
des différents facteurs peuvent s'exprimer en termes de durée (durée de travail du chauffeur, durée
d'utilisation du camion, durée de circulation). Or, cette durée, n'est pas seulement un ¢lément de colt mais
elle détermine aussi les recettes du tractionnaire. De ce fait, la fonction de colit minimal intégre un
processus d'arbitrage qui n'est pas celui a 1'ceuvre dans les décisions réelles du transporteur.

14 . , .. . . . N N . . N
3 Si un opérateur choisit de faire parcourir plus de kilométres a ses camions pour pouvoir les amener & un centre de
groupage, cela ne veut pas dire qu'il produit plus de service de transport.
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Encadré 8 : fonction de coilit minimal de transport pour un tractionnaire

On définit la fonction de colit minimal d'un service de transport de la maniére suivante '** :
c(ywiq) = mdin(c(y,d;w;q)) = mdin (d.w+ d.q+k.g(k/d))

sc : kp=y
avec :
¢, cout de production,
d, durée de déplacement,
w, cout salarial horaire (donné),
g, cout horaire du capital (donné),
g, fonction de la technologie (cotlt kilométrique variable en fonction de la vitesse),
k, distance du déplacement (donnée),
p, poids de I'envoi,
y, quantité de service de transport (exprimé en tonnes.km).

La durée de déplacement qui minimise les cofts, notée d* vérifie les conditions de premier ordre. Soit :
w+q - k.g"k/(d*)*=0, avec :
g' = 0g/d(k/d).
Ce qui donne :
w + q=g" k¥(d*)*, ce qui n'admet de racine que si g'>0 (ce qui signifie des colts croissants en
fonction des vitesses).
Les durées de colit minimal vérifient :
k2.g/(w+q) = (d*)

1

g
w+q)

La seule racine acceptable étant celle située dans R", d* =k

On vérifie qu'a l'optimum la durée de colit minimal est :

e d'autant plus faible que les cotts horaires du capital et du travail sont élevés,

e d'autant plus élevée que les colits de fonctionnement sont sensibles a la vitesse (s'il colte plus cher d'aller
vite, on acceptera une durée élevée),

e d'autant plus élevée que la distance est importante.

La fonction de colt minimale est alors obtenue en réintroduisant la durée d* dans la fonction de coft :

c(ywiq) =(w+q).k f g +kgk/ |8 ).
(w+q) w+q)

On constate que la fonction de cotit ainsi obtenue n'est pas trés opératoire. On ne parvient a éliminer d de la
fonction de colit minimal (g'(k/d) dépend de d), qu'en utilisant une fonction réciproque (fonction qui, en
outre, doit étre définie par partie du fait de la non-monotonie de d).

Qu'en est-il dans l'autre cas polaire considéré, celui des opérateurs logistiques ?

La difficulté est alors que la caractérisation de la technologie est plus difficile, du fait de la

multiplicité des effets qu'une telle caractérisation devrait prendre en compte. Par exemple :

un opérateur logistique peut abaisser le cotit horaire du capital dans l'opération de déplacement en
utilisant du capital et du travail dans d'autres opérations (stockage, transbordement, etc).

11 peut augmenter la quantité de travail et de capital consommée dans les opérations hors déplacement
s'il modifie la vitesse de déplacement (par exemple en augmentant la vitesse lors de 1'opération de
déplacement, on peut réussir a atteindre la frontiére avant I'heure de fermeture du poste concerné, on
peut atteindre une plate-forme multimodale avant ['heure de départ d'un train). Ou encore si le camion

% On se base sur I'équation (2.7) du chapitre 2 en explicitant le role des variables w et q.
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a une durée de déplacement trop importante il ne peut pas réaliser le transport dans les limites
horaires de roulement, il doit donc subir le coit d'un repos réglementaire.

En fait, dans le cas de l'opérateur logistique, les possibilités de substitution sont multiples. Elles ne se
matérialisent pas principalement par la substitution entre durée de déplacement (travail des chauffeurs et
heures d'utilisation des camions) et durées hors déplacement, mais par le fait que le colt unitaire des
unités mises en ceuvre dans le déplacement dépend de I'existence d'opérations hors déplacement :
typiquement la logistique moderne repose sur la large diffusion de pratiques de groupages qui se justifient
par 1'économie du colit de déplacement (par envoi) que l'on obtient au prix d'opérations hors déplacement
(tri, stockage intermédiaire, transbordement). Ces différents effets sont nombreux et peuvent parfois
intervenir de maniére subtile ainsi que le suggerent certains exemples fournis par McKinnon [1998] dans
son ¢étude des effets de la congestion :

e la congestion peut réduire le temps disponible pour collecter un chargement pour le retour du
véhicule et donc augmenter la part des déplacements qui sont effectués a vide.

e i la vitesse diminue sur les routes congestionnées, un moindre nombre de livraisons / retraits de
marchandises peut étre effectué, ce qui réduit le degré de consolidation des chargements.

e [es biens qui arrivent de manicre trop tardive au centre de distribution ne peuvent parfois pas étre
manutentionnés a temps pour le départ, ce qui diminue le taux de chargement des véhicules qui
partent.

La difficulté est que la caractérisation de la fonction de production et la détermination du cott des
facteurs deviennent d'une grande complexité a moins de spécifier un grand nombre des restrictions a
priori qu'il faudrait alors étayer.

Dans les deux situations polaires étudiées, celle d'un transporteur qui n'effectuerait que de la traction
et celle d'un opérateur logistique susceptible de mettre en ceuvre des substitutions nombreuses et parfois
subtiles entre les différentes composantes de la prestation de transport, on fait face a des difficultés pour
utiliser une approche standard basée sur la formulation d'un probléme de minimisation des cotts des
facteurs sous contrainte de quantité. Pour la situation du ftractionnaire, dans laquelle les durées de
déplacement jouent un rdle duplice puisqu'elles interviennent a la fois dans le calcul des cofits de
production et dans la détermination des recettes, la formalisation d'une fonction de colt minimal ne
semble pas fournir un outil pertinent pour analyser les comportements du transporteur. Pour celle de
l'opérateur logistique pour lequel le rapport entre les durées de déplacement et les recettes est plus distant
puisque la durée de déplacement peut n'étre qu'une fraction de la durée totale de 1'opération, la difficulté
est alors liée a la multiplicité des effets croisés entre les différentes composantes du cott logistique. Nous
avons jugé préférable de ne pas représenter ce processus productif par une fonction de cofit basée sur une
minimisation du cott en fonction des durées.

Nous avons donc préféré une autre approche qui laisse subsister dans la fonction de colit de
production du transport les durées consacrées aux différentes opérations de transport et suppose que la
minimisation des colits a été effectuée par rapport a toutes les variables de controle, a 1'exception des
durées. En d'autres termes, plutot que de considérer la durée comme une mesure de la quantité de facteur
utilisée, et de chercher le niveau de colit qui résulterait de sa minimisation, on cherche a établir une
fonction de cotit dont I'argument est la durée, et qui fournit pour chaque durée possible le colit minimal.
La différence est que l'on maintient un degré de liberté supplémentaire dans la fonction de cofit, qui
permet au transporteur de proposer un service de transport pour une durée qui n'est pas celle de coft
minimal.

1.2  Coits de déplacement et coiits hors déplacement

Dans ce cadre, le cotit (minimal) de production du service de transport, pour un envoi donné, dépend
outre des caractéristiques de l'envoi, des durées qui sont dédiées aux différentes opérations de transport
(en distinguant d'une part, déplacement a proprement parler, et d'autre part, opérations hors déplacement :
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stockage, passage de frontiére, chargement, déchargement. etc). Ce colt peut s'écrire de manicre assez
générale comme :

L J

cpt((z),(d),(i))=§cd((z),dé‘,(i))—ir ]_Zlchdj((z); (d); (i), avec : (5.1)
cpt, cout de production du transport en fonction de d, z et (i),
cd, cout de déplacement,
(z), vecteur des caractéristiques de I'envoi
L, indice représentant le trongon sur lequel le véhicule se déplace.
de, durée de déplacement sur le trongon £,
(d), vecteur des durées de déplacement sur les différents trongons,
OF le vecteur des durées consacrées aux opérations hors déplacement,
i indice permettant d'identifier une opération hors déplacement,
chdi((2),(d),(1)), "colit hors déplacement", est le colut de production de l'opération hors

déplacement j.

Le dernier élément de cette liste, chd;((z),(d),(1)), dépend du vecteur des durées hors déplacement et
de la durée de déplacement.

Par convention, on supposera que si (et seulement si) la durée i; dédiée a l'opération j est nulle, cette
opération n'est pas effectuée ; soit : chdi((z), (d), (1)) = 0 ssi 1;=0.

Cette formulation peut étre simplifiée en introduisant deux hypotheses :

e on néglige le vecteur des caractéristiques de 1'envoi, a I'exception d'une seule composante : la distance
de I'envoi notée k

e on néglige la décomposition de l'opération de transport en trongons successifs, et on raisonne sur la
base d'un trongon représentatif.

On peut alors écrire :

opt (k.d, (i))=cd(k, d,(i))+ é chd; (k, d,(i)) , avec les mémes notations (5.2)

J=1

Cette formulation impose quatre remarques.

Tout d'abord, il s'agit du cott de transport par envoi. Cela implique que si une opération de transport
concerne plusieurs envois groupés, le colit de cette opération devra étre réparti entre les différents envois.

En second lieu, cette fonction est définie pour un niveau donné du cotlit des facteurs et pour un état
donné de l'organisation logistique.

En troisiéme lieu, la présence du terme (i) dans la fonction cd, et du terme d dans la fonction chd,
permet de se placer dans le cas général ou l'on autorise des effets croisés : les durées de déplacement, d,
peuvent influer sur les colts des opérations hors déplacement chd, ; et, réciproquement, les durées hors
déplacement i peuvent influencer les colits de déplacement cd. Par exemple la durée de stockage
influence le colit unitaire des envois parce qu'un stockage plus long permet de consolider les envois. En
l'absence d'effets croisés les coiits s'écriraient.

J
opt (k,d,(i))=cd (k.d)+ X chd, (k,(i)) (5.3)

Jj=1
Enfin, on pourrait ajouter a cette formulation des coiits fixes : par exemple les cotts liés a chaque
envoi (traitement de la commande, facturation, etc) ou des cofits fixes liés a I'activité du transporteur
(charges fixes annuelles indépendantes du niveau d'activité pour les quantités courantes). Mais leur
inclusion explicite n'est pas indispensable car les premiers ne rentrent pas en jeux dans les arbitrages que
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fait le transporteur par rapport aux durées, tandis que les seconds peuvent, in fine, étre considérés comme
un colt variable par rapport a la durée des envois (si la durée d'un envoi diminue la quote-part des cofits
fixes temporels qui peut étre imputé sur l'envoi peut diminuer'*).

Les équations (5.2) et (5.3) nous dotent, moyennant quelques hypothéses simplificatrices (trongon
unique représentatif ; caracteére exogéne des autres déterminants du coit de production du transport), de
deux formulations qui peuvent étre utilisées pour formaliser l'effet des durées de transport sur les cofits de
transport. La premiére formulation nous permet de prendre en compte l'ensemble des interdépendances
entre colts et durées des opérations de déplacement et des opérations hors déplacement. La seconde
néglige de tels effets et nous permet de représenter la relation entre coit et durée de maniere plus
simplifiée.

Dotés de ces formulations, on peut alors rechercher a caractériser chacune des composantes des colts
de transport: cout de déplacement et colt hors déplacement. De fait la quasi-totalit¢ des résultats
disponibles concernent le cotlit de déplacement, pour lequel on dispose d'estimations empiriques, alors que
peu d'éléments sont disponibles concernant le cotlit des opérations hors déplacement.

Que sait-on de la fonction de coiit de déplacement ?

Nous avons présenté dans le chapitre 2 consacré aux colts de déplacement, différentes formulations
du coit de déplacement, ainsi que différentes estimations empiriques des fonctions de cout. Nous
reprenons les éléments qui sont utiles pour la suite de cette partie. De maniére générale la fonction de cotit
de déplacement pourra s'écrire, si 'on suppose l'absence d'effets croisés entre durées de déplacement et
durée hors déplacement, sous la forme que nous avions proposée dans le chapitre 2 (équation (2.7)) :

cd(k,d) =w.d+q.d+k.g(k/d) avec : (2.7)
k, distance de déplacement,
d, durée de déplacement,
w, cout horaire du travail,
g, cout horaire du capital,
g(k/d), colt variable en fonction de la vitesse.

On fournit ci-dessous une représentation de cette fonction telle qu'elle est estimée par le manuel du
COBA, avant d'examiner comment elle peut étre utilisée pour notre analyse. La Figure 18 ci-dessous,
fournit une représentation du cotlit de déplacement en fonction de la durée de déplacement pour un trajet
de 100 km. (la fonction a alors comme unique argument la variable d ). Elle distingue par ailleurs trois
types de véhicules : Light Goods Vehicles (véhicules marchandises légers), Other Goods Vehicles 1
(véhicules marchandises a deux essieux) et Other Goods Vehicles 2 (véhicules marchandises de plus de
deux essieux).

14 . . . T . . A .
> Sur ce point, une discussion concernant la réutilisation des gains de temps par le transporteur pourrait étre menée.
Nous renvoyons aux éléments que nous avons présentés dans le chapitre 1.
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Figure 18 : coit total de déplacement (personnel de conduite + coiit d'utilisation des véhicules) en
fonction de la durée de déplacement
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Source : Transport Economic Note, mars 2001

Cette représentation montre que les colits de déplacement varient, en fonction des durées (et pour une
distance donnée) selon une courbe en U. Certes, la partie décroissante de cette courbe apparait peu
importante : elle ne concerne qu'une plage limitée de valeurs de la durée ; par ailleurs elle correspond a
des vitesses qui dans le domaine routier sont hors de portée des véhicules considérés. Toutefois nous
proposons de maintenir ce type de représentation par une courbe en U. Cette hypothése permet
notamment de ne pas exclure a priori des phénomenes qui, s'ils ont une pertinence limitée pour le mode
routier, peuvent étre adaptés pour d'autres modes.

En second lieu, cette représentation pourrait étre trompeuse en ce qu'elle ne prend pas en compte
l'existence d'une contrainte sur les durées de déplacement. En général, seule une partie de cette courbe
est disponible puisque les durées seront contraintes par un minimum noté d.;,. Le transporteur sera
limité par la vitesse qu'il peut pratiquer sur l'itinéraire sélectionné. Il peut s'agir soit d'une limitation due
aux conditions de circulations (encombrements) soit d'une limite due a des contraintes réglementaires
(vitesses limites pour les PL), soit encore de limites techniques du véhicule tracteur. Dans ce cas, la
courbe de colt sera certes définie pour des durées inférieures au minimum mais elle ne sera pas
disponible pour les arbitrages du transporteur. Dans l'ensemble de ces cas, il semble brutal de représenter
cette contrainte sous la forme d'une durée minimale, nous raisonnerons cependant sur la base de cette
représentation, tout en notant que la courbe de la fonction cd(d) n'aura probablement pas dans la réalité
une véritable troncature mais plutot une forte pente au voisinage de d' .

Pour le transport routier cette contrainte se situera dans la partie croissante de la fonction cd(d). Sur
la base des données du DETR, la vitesse qui minimise les colits est de 140 km/h pour les P.L. a plus de
deux essieux. Le point de troncature imposé par les limites techniques des moteurs, la réglementation
(méme si celle-ci est suivie avec créativité par les transporteurs) correspondra a une valeur inférieure a ce
chiffre. Dans le cas francais, une observation stricte des limitations de vitesse (90 km/h sur l'autoroute)
placerait ce point de troncature a 1h 20 pour un trajet de 100 km, alors que la durée de cotlit minimal serait
de 42 min. Ici encore, si l'on souhaitait s'en tenir a une approche purement routiére, on pourrait alors
raisonner en considérant la seule partie croissante de la courbe cd(d). Toutefois cette conclusion pourrait
ne pas s'appliquer a d'autres modes : aérien, maritime, ferroviaire. C'est pourquoi, il est préférable de ne
pas éliminer a priori la partie décroissante de la courbe de cout de déplacement.

De ce fait, on est amené a retenir comme représentation de la fonction de cott de déplacement, une
courbe en U tronquée.
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Nous nous en sommes jusqu'ici tenu au cout de déplacement, ce qui doit étre complété par une
analyse des colts des opérations hors déplacement. Sur ce point on ne présentera pas d'éléments
empiriques, mais on examinera, sur une base essentiellement heuristique, comment un opérateur
logistique peut choisir d'une part, les opérations qu'il utilise et, d'autre part, la durée qu'il consacre a
chacune d'entre elles.

Coiit des différentes opérations hors déplacement

Les opérations hors déplacement sont 1'ensemble des opérations qui font partie de la prestation de
transport mais au cours desquels l'envoi n'est pas, a proprement parler, en déplacement dans un véhicule ;
par exemple : les passages de frontieres, I'embarquement et le débarquement, le chargement et le
déchargement, le stockage intermédiaire ou encore les phases du transport ou l'ensemble véhicule -
chauffeur est en attente ou en repos.

De maniére heuristique on peut supposer que le colt d'une opération n'est pas invariant par rapport a
la durée qui lui est consacrée. Cette relation est notée conformément a I'équation (5.2) chdi(k,d,(i)). On
procede a une simplification supplémentaire en supposant que le terme k n'a pas d'effet sur le coflit des
opérations hors déplacement. On définit ainsi : chd;(d,(i)), colt de l'opération hors déplacement j en
fonction de la durée de déplacement d, et du vecteur des durées passées en déplacement (). On présente
tout d'abord plusieurs types de relation entre durées et colit des opérations hors déplacement, puis on
examine de quelle maniére le transporteur arbitre entre ces différentes opérations.

Plusieurs types de coiit d'opérations hors déplacement

On suggere qu'il existe trois types de relation entre la durée d'une opération i; et son colit chd;(j;). Ces
trois types de relation sont représentées (pour un niveau donné de la variable d) sur la Figure 19.

Figure 19 : coiit des opérations hors déplacement en fonction des durées : trois types de relation'*®

a—type ' b — type j" c —typej"”

chdj(iy) chdj(iy) chdy (i)

chd (i)
chdi(iy) v

chdy (i)

exemples : stockage, exemples : chargement,
attente au déchargement
déchargement

Certaines opérations auront un colt monotone croissant en fonction de la durée qui leur est
consacrée. Ce type de situation est représenté par la courbe chd;(ij) (cott de l'opération hors déplacement
j' en fonction de sa durée ) dans le volet intitulé type j'. L'existence d'une telle relation est assez
immédiate par exemple pour des opérations comme le stockage : plus l'opération de stockage dure dans le
temps plus elle cotite. On pourrait aussi citer comme exemple les repos des chauffeurs, indépendamment
du fait que ces repos soient ou non rémunérés. Le colt de ces opérations sera continu en zéro.

14 . r .
6 pour un niveau donné de la variable .
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Toutefois, ce type de relation durée-colts ne permet pas de caractériser toutes les opérations hors
déplacement. Aussi il existe un second type de relation qui peut étre représenté par une courbe en U. Ce
type de relation est illustrée sur la Figure 19, dans le volet intitulé type j'’, par la courbe chd;(i). Par
exemple le cott unitaire de chargement ou déchargement'*” peut devenir plus élevé si l'on désire que cette
opération prenne trés peu de temps. Dans cette situation, il faudra avoir a disposition du capital ou du
travail en exces par rapport a leur quantité optimale pour s'assurer que les marchandises pourront étre
déchargées plus rapidement. Il pourra devenir nécessaire de substituer du capital a du travail au-dela du
point qui rend cette substitution économique pour le transporteur. Ou encore, on devra avoir a disposition
pour le chargement ou le déchargement une main d'ceuvre qui dans le plan optimal de production devrait
a ce moment la étre utilisée pour d'autres opérations. Un second exemple est celui des passages de

frontiéres dont la durée peut étre réduite par le recours a un transitaire en douane'**,

On ajoute un autre type de relations entre colit et durée, ou le colt de I'opération croit de maniére
monotone, mais n'est pas continu en zéro. Cette situation est représentée par la courbe chdj-(i;») sur le
volet type j''" de la Figure 19. Il est plus difficile de fournir des exemples pour ce type d'opérations. Notre
choix sur ce point a été de ne pas exclure a priori ce type de configuration. '*’

On propose ainsi trois types de relations entre la durée d'une opération hors déplacement et son coft.
e Soit une relation monotone croissante nulle en 0 (relation de type ;') ;

e soit une relation décroissante puis croissante, de colit minimal strictement supérieur a 0 (de type ;") ;
® soit une relation monotone croissante non nulle en 0 (de type /).

Une difficulté qui surgit alors, est que les opérations de type j” et /"’ imposent un surcott (elles ont
une discontinuité en 0). Il faut donc analyser de quelle manicre l'inclusion de telles opérations dans une
prestation de transport peut étre justifiée. Sur ce point, nous identifierons deux motifs : d'une part, ces
opérations peuvent parfois étre obligatoires ; d'autre part, elles peuvent permettre de diminuer les cofits de
déplacement. Pour mettre en évidence de tels mécanismes on est alors amené a examiner plus en détail la
maniere dont les transporteurs réalisent des arbitrages dans I'utilisation d'opérations hors déplacement.

Arbitrages des transporteurs par rapport aux opérations hors déplacement

Dans un premier temps, on montre de quelle maniére le choix des durées hors déplacement s'insere
dans un processus de choix plus général, et plus complexe, dans lequel le transporteur choisit quelles
opérations hors déplacement il va activer pour réaliser tel ou tel envoi. En outre, ce processus fait
intervenir certaines caractéristiques techniques des opérations hors déplacement, et améne a distinguer de
nombreuses situations.

Dans un second temps, on s'attache a quelques cas typiques. On montre de quelle manicre les
transporteurs arbitrent entre la durée consacrée a différentes opérations hors déplacement, et comment on
peut de la sorte construire une fonction de colit pour I'ensemble des durées hors déplacement.

"7 La durée de chargement et de déchargement est déterminée de maniére mixte puisqu'elle dépend seulement en
partie de l'opérateur de transport et en partie des choix réalisés par I'expéditeur ou le destinataire.

18 Cet exemple suggere, par ailleurs, que l'arbitrage entre durée et coft pourrait étre un choix discret. Il n'est
probablement pas possible d'obtenir toute durée de passage de frontiére, mais simplement une valeur dans un
ensemble de valeurs discrétes. Nous négligerons cette difficulté et supposerons que les différentes durées hors
déplacement sont disponibles pour un ensemble continu de valeurs.

149 Les trois cas que nous avons présentés combinent deux critéres : un critére de monotonie et un critére de valeur
minimale de la fonction. Si on croise ces deux critéres on serait donc tenté de considérer une quatriéme situation ou
la fonction de colt est décroissante puis croissante et a une valeur minimale égale a 0. Toutefois nous avons supposé
que chd;(ij) = 0 ssi ij = 0. On ne peut donc pas retenir cette quatri¢éme situation parmi nos cas de figure.
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Choix d'une chaine d'opérations

On peut appeler "chaine d'opérations”, le sous-ensemble I < {1,...,J} des opérations qui sont
effectivement utilisées par un transporteur pour un envoi donné. Les transporteurs dotés d'une
organisation flexible seront 8 méme de modifier ce sous-ensemble dans leur processus d'optimisation
tandis que d'autres transporteurs fonctionneront par rapport a une chaine d'opérations figée.

La description des processus d'arbitrages utilisés par les transporteurs fait intervenir plusieurs
propriétés des opérations concernées. Nous les listons tout d'abord avant de définir leur contenu :
I'existence d'effets croisés, la séparabilité, la compétence, l'existence de coiits d'entrée, la
discrétionnalité, 1'existence d'une contrainte, l'interdépendance, les conditions économiques au
point de troncature de la courbe de coiit de déplacement, et la comparaison entre le surcoiit d'une
augmentation de d et le surcoiit minimum d'une autre opération.

e Le caractere obligatoire ou discrétionnaire de certaines opérations. On entend par obligatoire le fait
qu'une opération ne dépende pas d'un arbitrage du transporteur, mais est imposée par la nature méme
de I'envoi. Par exemple un passage de frontiere pourra étre obligatoire si l'origine et la destination de
l'envoi sont situées dans deux pays différents; un transbordement sera nécessaire pour un
déplacement a destination d'une ile. Bien entendu cette notion n'existe pas dans l'absolu et elle se
définit par rapport a un envoi donné. En outre, le type de l'opération obligatoire n'est pas indifférent.
Une opération obligatoire de type j" ou j'” imposera un colt minimal strictement positif. Par ailleurs,
une opération de type ;j” introduira également un ¢élément de convexité dans les arbitrages des
transporteurs : la réduction des durées des opérations de déplacement imposera dans la partie
décroissante de la courbe, une augmentation des couts. Les opérations de type j” cumulent ainsi deux
particularités : existence d'une discontinuité en zéro (cotlit d'entrée) et d'une partie décroissante de la
courbe de cotlit. On sera amené des lors a réserver un traitement particulier a ces opérations.

e Nous avons déja présenté la notion d'effets croisés qui désigne l'existence de relations entre la durée
consacrée a des opérations hors déplacement et le colt de déplacement. Cette propriété influe sur les
arbitrages effectués par les transporteurs. Elle représente par exemple le fait qu'en réalisant une
opération de cross-docking, le transporteur peut consolider les envois et réduire le colt de
déplacement correspondant a chaque envoi.

e La séparabilité du colt des différentes opérations hors déplacement. La question de la séparabilité
est proche de la notion évoquée au point précédent de cette liste (présence ou absence d'effets croisés)
et revient a analyser si le colt de chaque opération hors déplacement est séparable des autres. La
question est ici de savoir si en modifiant la durée consacrée a une opération hors déplacement on peut
modifier le colt d'une autre ? Ici aussi, on est tenté de rejeter les restrictions a priori qui ne seraient
pas solidement étayées, ce qui revient a considérer qu'un grand nombre d'effets sont possibles. Par
exemple, la durée des opérations de chargement peut avoir un effet sur la durée des repos
réglementaires du chauffeur ou sur le colit de conduite (si elle déclenche un seuil de rémunération en
heures supplémentaires) ou sur la durée de passage des frontiéres (si le poste frontiére concerné ne
fonctionne qu'un nombre réduit d'heures chaque jour). Si l'on souhaite prendre en compte de tels
effets on doit alors considérer que la durée consacrée a une opération hors déplacement aura des
effets sur le cott de plusieurs opérations. L'effet d'une modification marginale de la durée consacrée
aux différentes opérations pourra s'écrire:

S behd, () /3() (5.4)
m=1
On pourra cependant accepter quelques hypothéses simplificatrices. Dans le cas ou chaque opération
hors déplacement a un colt séparable, on aura dchd;(i;)/6(i) = 0, Vj#k. L'effet d'une modification
marginale devient

dchd, (i,)/3(,) (5.5)

Prendre en compte des colts hors déplacement non séparables, permettrait certes d'obtenir un
surcroit de réalisme, mais au prix d'une difficulté analytique supérieure. Décisif est le fait que la
notion d'effets croisés (entre opérations de déplacement et opération hors déplacement et leurs cofits
respectifs) permet de rendre compte d'effets de premier ordre, qui s'attachent directement a notre
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objet d'analyse. Nous proposons donc, sauf mention contraire, de nous en tenir a des fonctions de
cofits hors déplacement séparables.

La capacité d'un transporteur a mettre en ceuvre une opération : certains transporteurs pourraient
ne pas étre capables de mettre en ceuvre certaines opérations. Dans ce cas l'arbitrage est contraint.
Dans nos notations la durée et le colt de cette opération sont contraints a étre égaux a 0.
L'existence d'un "cotit d'entrée" sur certaines opérations. Par exemple, sur la Figure 19, I'opération j
a un cout continu en 0, tandis que l'opération ;' ou I'opération ;"' sont discontinues en 0. Cela
implique que la mise en ceuvre de ces opérations aura un cout d'entrée.
L'existence de durées minimales contraignantes pour certaines opérations. Dans ce cas, la courbe de
cout d'une opération hors déplacement est (de méme que la courbe de coflit de déplacement présentée
dans la section précédente) tronquée.
L'interdépendance entre certaines opérations. Il s'agit la de l'interdépendance physique liée au fait
que certaines opérations sont complémentaires. Par exemple une opération de stockage nécessite des
opérations de chargement et de déchargement.
La dépendance entre durées : il est possible que la durée d'une opération hors déplacement ait un
effet sur la durée des autres. Par exemple, la durée consacrée au passage d'une frontiére peut rendre
impossible le fait d'arriver a temps dans un dépot intermédiaire, et imposer une durée de stockage
plus importante.
Les conditions économiques au point de troncature se référent au signe de la dérivée de la fonction
du coit de déplacement cd(d) au point de troncature. En effet, si cdy'(dmim) <0, le transporteur peut
réduire ses colits en accroissant la durée de déplacement. Dans le cas contraire, si cdy'(dmm) > 0,
l'entreprise ne peut pas réduire ses colts en ralentissant ses déplacements, cela crée une situation ou le
transporteur est pouss¢ a réduire au minimum ses durées de déplacement. Sur ce point, dans le
domaine routier, les données empiriques disponibles suggerent que cdy'(dmm) >0, c'est-a-dire qu'un
ralentissement des déplacements implique une augmentation des coflits de déplacement. Nous
proposons, dans notre traitement, de nous en tenir a cette situation tout en soulignant que, dans une
approche qui n'est pas strictement routicre, elle ne correspond qu'a une des différentes situations
possibles.

La comparaison au point de troncature entre le surcoiit de d et le surcoiit du temps consacré a

une autre opération. Cette propriété résulte de la comparaison entre cd'y(dmin) et min(Schd;(i)/3i;) Vj.

Si Vj cd'¢(dmin) > min(dchd;(i;)/8i;) 1% un accroissement des durées de transport pourra étre obtenu de

maniére moins coliteuse en augmentant la durée d'une opération hors déplacement qu'en augmentant

les durées de déplacement. Cette propriété peut, en outre, étre formulée de deux manieres :

- pour des modifications marginales.

- pour des modifications non marginales : cette propriété permet d'éviter les complications
analytiques qui peuvent apparaitre lorsque les conditions économiques au point de troncature
correspondent a une faible pente de la courbe cd(d). Si cette hypothése n'était pas respectée, il
faudrait considérer que l'augmentation des durées de transport serait réalisée, tout d'abord en
augmentant les durées hors déplacement i, jusqu'au point ou vaudrait ['égalité
cd'y(dmin) = min(dchd;(i;)/di;), puis, au-dela de ce point, en augmentant conjointement les durées
de déplacement et les durées de 1'opération hors déplacement de colit marginal minimal.

!

En regard de ces différentes propriétés, la description des processus d'arbitrages des transporteurs

présente, sauf a considérer que le choix de la chaine d'opérations est donné a priori, un degré de
complexité non négligeable.

Configuration retenue

Analyser les arbitrages des transporteurs dans un contexte marqué par de nombreuses propriétés peut

étre réalis¢ de deux maniéres. Soit en établissant une configuration de référence, invariante, qui se préte
alors a un traitement unique. Soit en prenant en compte différentes variantes de ces hypothéses au risque
d'aboutir a une arborescence de cas particulier dont il est difficile de faire émerger des conclusions. Nous

1 R .,
30 Cette écriture vaut en I'absence d'effets croisés.
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favorisons une démarche intermédiaire qui panache ces deux approches. On définit ainsi une typologie
par rapport a deux propriétés qui ont un statut particulier pour le probléme analysé, tandis que 'on s'en
tient pour les autres propriétés a une configuration de référence.

Nous donnons ainsi un statut particulier a deux critéres :

e Caractére discrétionnaire ou obligatoire des opérations hors déplacement de type j". Si de telles
opérations sont obligatoires, l'arbitrage des transporteurs doit prendre en compte, d'une part,
l'existence d'une discontinuité en zéro des colits de cette opération (ou, en d'autres termes, "un colt
d'entrée"), et l'existence d'une portion décroissante des colits des opérations hors déplacement en
fonction de leur durée (convexité de j").

e Existence d'effets croisés des opérations hors déplacement et des opérations de déplacement sur leurs
cotits respectifs. En I'absence d'effets croisés, les transporteurs qui maintiendraient une opération hors
déplacement de type j" supporteraient un surcotit sans contrepartie. Ils n'utiliseraient cette opération
que si elle était obligatoire. En réalité, l'existence d'effets croisés entre opérations hors déplacement et
opérations de déplacement et leurs colits respectifs justifie, elle aussi, l'utilisation d'opérations hors
déplacement de ce type. Ce second critére est retenu lui aussi pour batir une typologie.

En croisant ces deux critéres, on peut décrire quatre situations qui correspondent a quatre contextes
productifs pour les transporteurs. Ces différentes situations sont présentées dans le Tableau 32. Par
exemple, on appelle "opérateur logistique contraint” la situation d'un transporteur qui peut faire jouer les
effets croisés entre opérations de déplacement et opérations hors déplacement mais qui dans ce processus
est contraint par l'existence d'opérations obligatoires de type j”. On appelle "tractionnaire sans
contrainte”'", la situation d'un transporteur qui pourrait étre libre de choisir entre opérations hors
déplacement mais qui, en l'absence d'effets croisés, n'a pas de raison de recourir a une opération hors
déplacement.

Tableau 32 : différents contextes productifs pour les transporteurs, une typologie

Opérations obligatoires Pas d'opérations obligatoires
(typej")
Pas d'effet croisé Tractionnaire sous contrainte Tractionnaire sans contrainte
Effet croisé Opérateur logistique contraint Opérateur logistique optimisateur

Toutefois cette typologie ne concerne que deux des nombreux éléments a prendre en compte pour
restituer le contexte dans lequel s'effectuent les arbitrages des transporteurs. Les différents aspects des
colits des opérations hors déplacement a prendre en compte pour décrire les arbitrages des transporteurs
ont été listés p. 206 . Pour ceux qui ne sont pas l'objet de notre typologie, on définit une configuration
type qui est présentée dans le Tableau 33.

1 On propose aussi l'appellation "Tractionnaire malgré lui" qui traduit 1'idée que ce transporteur a le choix d'utiliser
des opérations logistiques telles que le stockage, le groupage, etc ; mais qu'il n'est pas en situation de les mettre en
ceuvre puisque ces opérations impliquent en elles-mémes un surcofit qui, dans la typologie du tractionnaire, n'est pas
compensée par des économies qu'elles permettraient par ailleurs.
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Tableau 33 : présentation de la configuration productive retenue pour 1'étude du transporteur

Propriété Hypotheése retenue
1 Caracteére Selon typologie.
obligatoire ou
discrétionnaire

2 Existence d'effets | Selon typologie.
croisés

3 Séparabilité entre | On se place dans une situation simplifiée ou le colt d'une opération hors déplacement

les cotts ne dépend pas de la durée des autres opérations hors déplacement.

4 La capacité On se place dans la situation ou le transporteur peut toujours faire appel a un ensemble
d'opérations comprenant :

- des opérations hors déplacement de colit décroissant puis croissant, et de colt
d'entrée non nul (type j").
- des opérations hors déplacement de colit monotone croissant, et de colt d'entrée
nul (type /).
- des opérations hors déplacement de colit monotone croissant, et de colt d'entrée
non nul (type j'").
La liste précise de ces opérations peut différer entre transporteurs mais les propriétés
des opérations restent les mémes entre transporteurs.

5 Coiits d'entrée Les transporteurs peuvent avoir recours a des opérations de type j', de type j", de type
j'". Ces deux derniers types ont des cotts d'entrée strictement positifs.

6 Durées minimales | On suppose, par simplification, qu'il n'existe pas de contraintes de durées minimales

contraignantes. pour les opérations hors déplacement.

7 Interdépendance |La dépendance entre les différentes opérations hors déplacement (I'opération de
stockage nécessite une opération de déchargement et de chargement) peut ne pas étre
prise en compte explicitement. Par exemple, la dépendance entre les opérations de
stockage, déchargement et chargement peut étre représentée en rassemblant ces
différentes opérations dans une opération composite.

8 Relation entre les | On se place dans la situation simplifiée ou la relation entre durées n'est pas explicitée.

durées.
9 Conditions cd'y(diin) > 0.
économiques au | Sil'on se base sur la situation routiére on pourra supposer que les colits de déplacement
point de | sont au point de troncature croissants par rapport aux durées.
troncature L'analyse d'autres modes aménera a discuter cette condition.

10 | Surcofit comparé|e (10a) surcolt comparé pour une modification marginale.

d'une durée
consacrée au
déplacement ou a
une opération hors
déplacement.

e (10b) surcolt comparé pour une modification non marginale.
On considére que le classement entre les deux dérivées reste inchangé pour tout
l'intervalle de modifications considéré.

On constate a nouveau la multiplicité¢ des éléments qu'il faut spécifier pour rendre opératoire une
formalisation des arbitrages des transporteurs concernant le choix des opérations hors déplacement et de
leurs durées. Il est probable que chacune de ces propriétés nécessiterait une analyse détaillée.
L'importance de ces différentes propriétés apparait cependant mieux si 1'on montre d'abord de quelle
manicre elles interviennent dans les arbitrages des transporteurs. Aussi nous proposons de différer une
discussion sur la pertinence de ces différentes propriétés, en présentant d'abord de quelle maniére les
transporteurs réalisent leurs arbitrages dans la configuration de référence que nous avons ainsi définie.

Nous avons ainsi présenté une typologie ainsi qu'une configuration de référence par rapport auxquels
il devient possible de montrer comment les arbitrages des transporteurs aboutissent a une relation entre le
colit des opérations hors déplacement et leur durée.
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Construction d'une fonction de coiit pour I'ensemble des opérations hors
déplacement

On montre tout d'abord comment l'optimisation par le transporteur s'effectue en égalisant le coft
marginal de ces différentes opérations hors déplacement.

Conditions marginales
La situation optimale pour les transporteurs peut étre décrite par des conditions marginales.

On présente ces conditions marginales pour la typologie du "tractionnaire sans contrainte". En
I'absence d'effets croisés entre durée de déplacement durée hors déplacement et leurs cotts respectifs, le
transporteur minimisera ses colts, pour toute durée hors déplacement totale 1 = Xi; , en assurant 1'égalité
entre les colits marginaux temporels des différentes opérations hors déplacement utilisées :

dchd;(i;)/di; = ¢, pour toutes les opérations j utilisées, avec : (5.6)

hd;(i;) cotit des opérations j hors déplacement
ij durée des opérations hors déplacement.
¢ constante.

Si cette condition n'était pas vérifiée, il serait plus intéressant pour le transporteur de redistribuer une
fraction de la durée hors déplacement totale i, entre les différentes opérations élémentaires i;, de maniére a
abaisser les colits marginaux sans modifier la durée totale i. Par exemple, si I'opération k est caractérisée
par dchd,(iy)/0(ix) <c, les cotts du transporteur seront diminués (pour une durée hors déplacement totale
inchangée) si la durée i est augmentée et les autres durées sont diminuées.

Pour un opérateur logistique optimisateur ces conditions s'expriment comme :

dchd;(d,i;)/0i; + dcd(d,(i))/0dij= ¢, pour toutes les opérations j utilisées. (5.7

On trouve ainsi des conditions marginales, exprimées par rapport aux durées, qui permettent de

) . A 1 152
rendre compte des arbitrages des transporteurs dans un cas qui se préte convenablement a l'analyse ™.

Ces conditions d'optimalité, présentées ici pour un nombre limit¢é de types de transporteurs,
permettent alors de substituer a la juxtaposition des durées hors déplacement et des cofits correspondants,
une fonction unique notée chd(i) (sans indice). Cette fonction intégre le processus d'optimisation sous-
jacent aux arbitrages réalisés par les transporteurs.

152 , . .. . .
>? La présentation de ces conditions marginales est valable pour la configuration que nous avons retenue. On peut

sur ce point illustrer ce qu'il advient dans certaines hypothéses alternatives.
Par exemple, si on remet en cause la propriété 4 présentée dans le Tableau 33, on peut prendre en compte I'existence
de contraintes sur les durées de certaines opérations hors déplacement. On pourra considérer un sous-ensemble de K
opérations contraintes par une durée minimale : ijni, >0, V j=1,...,K. A l'optimum, dans la situation d'un
tractionnaire, pour une durée totale i/ donnée, les opérations hors déplacement utilisées seront soit égales a leur
minimum, soit telles qu'elles égalisent les cotlits marginaux temporels des différentes opérations hors déplacement.

v j=1,....K/ 8chd(ijmin)/dij > ¢ , i* = ijmin ;
tandis que pour toutes les autres opérations :

8Chd(lj)/81j =C.
Cet exemple illustre comment la prise en compte de propriétés différentes de celles retenues pour caractériser une
configuration type peut compliquer la présentation des arbitrages effectués par le transporteur tout en restant dans le
cadre des mémes mécanismes.
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Fonction de coiit des opérations hors déplacement d'un transporteur

Sur la base de la formalisation présentée ci-dessus, il est ainsi possible de représenter, au moyen
d'une fonction unique, comment le colit total de toutes les opérations hors déplacement varie en fonction
de la durée totale des opérations hors déplacement. Cette relation, notée chd(i), synthétise les différentes
courbes chd;(i}) quand est respectée la condition d'optimisation dchd/di; = ¢ pour toutes les opérations j
utilisées. Cette courbe pourra avoir différents aspects dont certains sont représentés sur la Figure 20.

Par exemple le transporteur 1 utilise au moins une opération de type j” ce qui introduit une
convexité dans la fonction de colt des opérations hors déplacement. Ce transporteur peut, en outre,
utiliser des opérations de type ;' (le colit d'entrée de telles opérations déplace la courbe de coflit du
transporteur 1 vers le haut) et des opérations de type j'. Le colt de ces opérations pourra augmenter, en
fonction des durées, dans la partie croissante de la courbe de colt. Un autre exemple est celui du
transporteur 2 qui n'utilise quant a lui que des opérations de type j'. Cette courbe aura un aspect

monotone croissant et sera continue en 0.

Dans les deux situations considérées sur la Figure 20, la courbe chd(i) représente le niveau des cotits
hors déplacement lorsque le transporteur, ayant choisi les opérations hors déplacement qu'il utilise, arbitre
en respectant les conditions marginales temporelles.

Figure 20 : coiit total des opérations sans déplacement en fonction de la durée totale sans
déplacement : deux situations typiques

chd()

transporteur 1 : utilisé si il existe des
effets croisés ou des opérations
obligatoires.

transporteur 2 : utilisé si le
transporteur n'a pas d'opérations
obligatoires et n'utilise pas les effets
Croisés.

>
i
durée totale des opérations hors
déplacement.

Ainsi que l'illustre la Figure 20, il est possible, pour différentes typologies de transporteur, de
construire une courbe de colit des opérations hors déplacement en fonction de la durée qui est consacrée a
la totalité de ces opérations.

Nous disposons donc a ce stade de deux éléments :

e une fonction de colt de déplacement en fonction des durées de déplacement, qui a été analysée dans
la section précédente

e une fonction de colit hors déplacement en fonction des durées hors déplacement, que nous venons de
mettre en évidence.

Or, ces deux éléments doivent étre combinés pour pouvoir rendre compte de la relation entre durées
de transport et colits de transport. En effet, ce qui est important pour les chargeurs qui confient leurs
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marchandises aux transporteurs, sont le cott et la durée de transport indépendamment de la maniére dont
ceux-ci se répartissent entre opérations de déplacement et opérations hors déplacement, cette répartition
n'étant qu'un arbitrage interne du producteur du service de transport. Ce qui importe alors est d'établir
comment les arbitrages des transporteurs aboutiront a la formation d'une courbe de coiit de production du
transport qui pour chaque durée de transport minimise les colts. C'est cette fonction qu'il nous faut
maintenant étudier.

1.3  Fonction de coiit de production du transport cpt(t) : enveloppe des
colits de déplacement et des coiits hors déplacement

On souhaite définir la fonction cpt(t) : coiit de production du transport en fonction de la duré de
transport, qui "assemble" les durées consacrées aux déplacements et aux opérations hors déplacement.

Notre analyse procéde en deux étapes. Tout d'abord on montre comment la fonction de cotts de
transport peut étre définie dans les différentes configurations productives que nous avons distinguées.
Ensuite, on tire certaines conclusions nécessaires a la poursuite de notre analyse.

Le coilit de déplacement pour différentes configurations productives des
transporteurs

On examine successivement les différentes situations proposées dans la typologie que avons
introduite précédemment (Tableau 32).

-212



Chapitre 5

Le tractionnaire contraint

On examine, tout d'abord, la situation d'un tractionnaire contraint. Cette situation implique tout
d'abord que le transporteur ne peut pas utiliser des effets croisés entre durées des opérations hors
déplacement, durées des opérations de déplacement et leurs cotts respectifs (situation décrite par
I'équation (5.3)). Elle implique également que le tractionnaire est contraint de réaliser certaines opérations
hors déplacement ayant un cotit d'entrée non nul et présentant une convexité (type j").

On trace sur la Figure 21, dans le repére (t, cpt(t)), la courbe de cd(t) qui représente les cotits de
déplacement si 1'on contraint le camion a se déplacer sur toute la durée de la prestation de transport. cd(t)
représente cpt(t) sous contrainte d =t (ou, c'est équivalent, i;=0 Vj). La question qui se pose est alors de
savoir comment se situe la courbe cpt(t) par rapport a la courbe cd(t), c'est-a-dire de quelle maniére
l'introduction d'opérations hors déplacement permet d'obtenir une courbe de colt de production du
transport différente de celle qui résulterait d'une activité passée entiérement en déplacement. On
représente également la courbe représentant chd(i), fonction de cotit hors déplacement, dans un repére
dont l'origine est placée au point d;,. Cette fonction de cotit hors déplacement incorpore au moins une
opération dont la fonction de colt est décroissante puis croissante (type j'). Si une opération de type j" est
obligatoire (tractionnaire contraint) et si I'on suppose, comme cela est représenté sur le graphique, que
dcd/dd >= 8¢chd/di; Vi>0 et Vd>d,,, (cela correspond a la propriété (10b) de la configuration étudiée),
alors la solution de colit minimal pour réaliser toute durée de transport ¢ (t>d,,,) correspondra a une durée
de déplacement d = d,,;, et a une durée hors déplacement i = ¢ - d,,;,. Par exemple, au point t,, il serait plus
économique pour le transporteur de n'utiliser que des opérations de déplacement mais, comme il est
contraint de réaliser au moins une opération hors déplacement de type j", il ne peut pas se placer sur la
courbe cd(t) et doit se placer sur la courbe cpt(t). Sur la Figure 21 on représente par un trait épais la
courbe cpt(t) de colt de production du transport qui résulte de I'addition des cofits des opérations hors
déplacement et des opérations en déplacement et représente finalement la relation entre durée de transport
et colit de transport pour un tractionnaire contraint.

Figure 21 : coiit de production du transport en fonction des durées de transport (avec opération
obligatoire -tractionnaire contraint)

Coutt. 4
R . Colt sans opération opérations hors
. Colt de pr.oduct?on du déplacements.
\ transport s1 on 1mpose
\ une opération  hors
\ déplacement de type j". \
\
\
\ cpti-o(t) = cd(t).
\
\
\ cpt(t)=cd(t-i) + chd(i) s.c. 3j /i, >0
cd(dnin)Hlimi~ chd(i) X 1 '
\ \
\\\
cd(dmin) v e
1 chd(i).
fim,.-o chd(i) \\/
t= dmin tl t "
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Le tractionnaire sans contrainte

Qu'en est-il si I'on se place dans la situation ou il n'existe pas d'opération obligatoire de type j” et ou
il n'y a pas d'effets croisés. Dans cette situation, le transporteur peut exclure a priori certaines opérations :
toutes celles dont le colit d'entrée est strictement positif (j” et j'”'). La courbe de colit des opérations hors

déplacement prendra alors I'aspect d'une courbe monotone croissante. Cette situation est représentée sur la
Figure 22 par la courbe chd(i).

Figure 22 : coiit de production du transport en fonction des durées de transport (sans opération
obligatoire — tractionnaire sans contrainte)

Cont. 4
Coft sans opération hors déplacement.
\ Cott avec des
\ opérations hors
\ déplacement de type j'
\
\
\\ Cpti:()(t) = Cd(t).
\
\
\ cpt(t)=cd(t-i) + chd(i) avec 3j'/i; >0
\

cd(dmin) > /

~——

chd(i).

On note que cette solution est contingente a la configuration type que nous avons retenue.
Notamment la comparaison entre les pentes de cd(d) et chd(i) au point de troncature de la courbe cd(d) est
déterminante (propriétés 9, 10a et 10b). Si ces conditions sont inversées, il sera moins colteux pour le

transporteur d'augmenter sa durée de déplacement que d'augmenter la durée des opérations hors
déplacement.

Au final, les deux situations que nous avons distinguées sous le nom de "tractionnaire contraint" et de
"tractionnaire sans contrainte" aboutissent, dans la configuration retenue pour notre analyse

(particulierement importante est la propriété 10b), a une courbe de cotlit de production du transporteur ou

les durées de déplacement seront a leur minimum, toute durée supplémentaire étant utilisée pour des
opérations hors déplacement.

La situation sera différente si I'on considere les effets croisés des durées de déplacement et des durées
hors déplacement sur leurs cofits respectifs.
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Opérateur logistique optimisateur

Les arbitrages deviennent alors un peu plus complexes. On se place dans la situation ou le
transporteur peut utiliser une opération hors déplacement de cofit d'entrée nul (de type ;') et une opération
hors déplacement de type ;' (cotit d'entrée strictement positif, colit décroissant puis croissant en fonction

des durées). Les arbitrages du producteur peuvent s'exprimer en termes de choix entre trois
technologies'”’.

e La technologie utilisant uniquement du déplacement,

La technologie utilisant du déplacement et des opérations de type ;'
La technologie utilisant du déplacement et des opérations de type j".

Cette situation est présentée sur la Figure 23. Comme on le constate graphiquement, dans la
configuration d'é¢tude retenue, la premicre technologie sera dominée par les autres (importance des
propriétés 10 a et 10b), tandis que le classement entre les deux autres technologies dépendra de la durée
totale consacrée au transport. Si la durée de transport est trop courte pour mettre en ceuvre, a cotit réduit
l'opération hors déplacement de type j”, il sera plus préférable pour le transporteur de s'en tenir a une

opération de type j'. L'enveloppe correspondant a ce choix technologique est représentée sur la Figure 23
par une courbe épaisse.

Figure 23 : coiit de production du transport en fonction des durées de déplacement et des durées de
transport (optimisation par un opérateur logistique)

Codt. Coiit de déplacement :
A (1) cd(d,0) (on impose iy = 0 Vi; ; i = 0, Vi)
d(dmin,ij") + Chd(dmin, ij") . .
\ La courbe de colit de transport peut étre plus (2) Cd(dalj"? (ljj'>0) . ) )
\ basse que la courbe de coOt de déplacement (On peut réduire le colt de deplacement en ajoutant
\ définie pour i;=0 des opérations hors déplacement.)

cd(dmin,ij) + chd(dpin,ij). Colit de transport si on
utilise des opérations hors déplacement de type j'

cpt(t) (enveloppe inférieure des colits de transport)

\

chd(dpin,ijr)

>

t=i+d

On note que I'enveloppe inférieure des colts de déplacement peut présenter un coude lorsque la
technologie qui n'utilise que des opérations de type j' est la plus économique pour des durées de transport
faible (cela implique, par exemple, qu'une opération de stockage intermédiaire peut étre insérée de
maniére économique dans une chaine d'opérations seulement si I'on dispose du temps nécessaire). On
pourra également avoir des situations (non représentée sur la Figure 23) ou la courbe
cd(dmin;ij)tchd(dmin;ij) sera située en dessous de la courbe cd(dmin;ij)+chd(dmin;iy). Dans de telles
situations, la courbe cpt(t) ne présentera pas de coude, la technologie utilisant des opérations j”, sera
supérieure (moins colteuse) que les autres pour toute valeur de ¢.

'3> On ne prend pas en compte les technologies qui panacheraient des opérations de type ;' et ;.
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Opérateur logistique contraint

Enfin, le quatriéme des types de transporteur que nous avons distingués correspond a une situation ou
la réalisation d'une opération hors déplacement de type ;" est obligatoire. Cette situation est représentée
sur la Figure 24. Dans cette situation, le choix entre une technologie utilisant des opérations de type j" et
celles ne les utilisant pas, n'existe pas puisqu'une opération de type ;' est obligatoire. Dés lors, on peut
raisonner par rapport a une unique courbe de colit des opérations hors déplacement chd(i). En outre,
l'opérateur est contraint de se positionner sur cette courbe, méme dans les situations ou l'utilisation en
temps de déplacement de I'ensemble du temps de transport serait plus économique. Au point t; représenté

sur la Figure 24, l'opérateur logistique contraint, est obligé d'utiliser au moins une opération hors
déplacement de type j" et de se placer sur la courbe indiquée en gras.

Figure 24 : coiit de production du transport en fonction des durées de déplacement et des durées de
transport (optimisation par un opérateur logistique contraint )

Cot.

Cott de déplacement :

A (1) cd(d,0) (on impose i; = 0 Vj).

(2 ) cd(d,ij) (on permet i>0)
(On peut réduire le colit de déplacement en ajoutant
des opérations hors déplacement.)

cpt(t) = cd(dumin,1j) + chd(dmin, 1;)
La courbe de colt de transport peut étre

plus basse que la courbe de colt de
déplacement.

\ Chd(dmin,ij)

>
d.. t; t=1-+d

On constate ainsi que la construction d'une courbe de cotlts de transport en fonction des durées de
transport fait apparaitre, lorsque l'on veut prendre en compte explicitement le rdle des durées hors
déplacement, l'importance du contexte productif des transporteurs. Nous pouvons, dans le Tableau 34,
synthétiser de quelle maniére ces différents contextes productifs impliquent des arbitrages différents et, de

maniére plus générale, une relation différente entre durée de transport et colit de transport. Dans ce

tableau, on présente pour les quatre configurations productives retenues :
e [allure différente de la courbe de colt de production du transport en fonction de la durée de
transport : cpt(t) ;

le programme de minimisation des colits qui permet l'arbitrage entre les durées consacrées aux
différentes opérations.
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Chapitre 5

On présente ainsi comment, dans un contexte productif de référence, en distinguant quatre types de
transporteurs, les arbitrages des transporteurs aboutissent a la définition d'une courbe de colt de
production du transport en fonction des durées de transport. Les différents types de transporteurs sont
définis par rapport a deux critéres : la discrétionnalité des opérations et 1'existence d'effets croisés entre
durées de déplacement, durées hors déplacement et les cotits correspondants. Ils sont définis pour les
autres critéres d'arbitrages par rapport a une configuration de référence.

Conclusion

Cette présentation appelle a trois compléments. Il s'agit tout d'abord d'envisager dans quelle mesure
la configuration de référence que nous avons choisie pour construire ces courbes est représentative de la
situation des transporteurs. Ensuite, il faut analyser le poids que peuvent avoir les quatre "types" que nous
avons envisagés. Il s'agit enfin de montrer comment toutes ces configurations se rejoignent pour suggérer
que la courbe de cott de production du transport est adossée a la courbe de cofit de déplacement. Enfin un

quatriéme point consiste a souligner la présence d'hétérogenéité au sein des fonctions de colt de
production des transporteurs.

Pertinence de la configuration retenue

Les propriétés que nous avons retenues pour définir la configuration de référence peuvent,
maintenant que nous leur avons prété un sens par rapport aux arbitrages des transporteurs, étre
commentées de maniére plus détaillée.

Notamment l'importance des propriétés 10a et 10b (colt additionnel de la durée d'une opération hors
déplacement inférieur a celui d'une opération de déplacement) nous est apparue a plusieurs reprises. Si
ces propriétés ne sont pas respectées, les arbitrages du transporteur aboutissent a allonger les durées de
déplacement plutdt que d'insérer des opérations hors déplacement dans la chaine des opérations. Cette
propriété apparait ainsi fondamentale pour décrire les arbitrages des transporteurs. Elle apparait
également, en l'absence d'¢léments quantitatifs pour la valider ou l'infirmer, hautement probable dans le
cadre du transport routier. De maniére empirique, si elle était erronée, on observerait des véhicules
réduire leur vitesse lors de leur trajet, car cela leur colterait moins cher que d'avoir a attendre a 'arrivée a
destination... Reste que dans les modes non routiers cette propriété, ainsi que la propriété 9 (cott
marginal temporel positif pour les déplacements) qui la sous-tend peuvent étre remise en cause. Les
¢léments qui nous avons présentés dans le chapitre 4 (p. 87 et suivantes) concernant le mode ferroviaire
suggerent ainsi que, pour des vitesses courantes, on peut observer une relation décroissante entre durée de
déplacement et cotit de déplacement (et donc un surcofit pour une diminution des durées de déplacement).
Dés lors, pour des durées supérieures a d.;,, le colt minimal de déplacement pourra étre obtenu en
augmentant la durée de déplacement plutot que la durée d'une opération hors déplacement.

On souligne le role essentiel des propriétés 9, 10a et 10b. Qu'en est-il pour les autres ? Un nombre
important d'entre elles apparaissent comme des simplifications (propriétés 3; 6; 8; 7). Par exemple,
concernant la propriété 6, on peut supposer que, dans la réalité, il existera des durées minimales
contraignantes pour certaines opérations. On pourra aussi rencontrer des situations ou la durée d'une
opération est exogeéne pour le transporteur ; en d'autres termes le transporteur ne peut pas se positionner
sur une courbe de colt en fonction des durées. Au final, I'ensemble de ces propriétés apparaissent comme
des simplifications. Déterminer dans quelle mesure ces simplifications dénaturent la description des
arbitrages effectués par les transporteurs apparait comme une des prochaines étapes a réaliser dans
l'analyse de la relation entre durées de déplacement et cotits de déplacement. Nous avons préféré différer
cette étape a des travaux ultérieurs et utiliser pour la suite de ce travail les résultats que nous avons établis
pour une configuration de référence.
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Poids des différentes typologies

Si I'on s'en tient a cette configuration de référence on doit alors se demander quel poids attribuer aux
différents types que nous avons distingués a l'intérieur de celle-ci. Sur ce point trois ¢léments doivent étre
pris en compte.

D'une part, 1'existence d'opérations hors déplacement obligatoires est probablement inhérente a
toutes les prestations de transport, mais il est malaisé de déterminer si elles appartiennent au type j”. A
minima, les opérations de chargement et de déchargement terminaux sont constitutives de la prestation.
Mais le caractére obligatoire de telles opérations n'aboutit pas nécessairement a des conclusions
clairement tranchées, parce que l'on ne dispose que de peu d'éléments pour déterminer si ces opérations
sont de type j" ou de type j"'. La possibilité technique de réduire les durées de chargement en supportant
le colit de ces techniques (partie décroissante de la courbe de cott de 'opération de type j) existe, mais la
difficulté est que pour les chargements et déchargements terminaux la mise en ceuvre de ces technologies
ressortit a des choix déja effectués par les expéditeurs ou destinataires des marchandises. Ainsi l'existence
d'opérations de chargement et de déchargements terminaux immanentes a la prestation de transport ne
fournit que des éléments fragiles en faveur de 1'une des typologies.

D'autre part, concernant I'existence d'effets croisés, on est plus enclin a se prononcer en faveurs de
certaines typologies. De tels effets sont en effet susceptibles de recueillir de nombreux phénomenes :
conséquence du choix de réaliser une opération hors déplacement sur la distance a parcourir ; prise en
compte des possibilités de groupage (la durée passée dans des opérations hors déplacement permettant de
consolider les envois). La typologie du tractionnaire, qui exclut de tels phénomeénes n'a, semble-t-il,
qu'une valeur analytique ; elle permet de mettre en évidence certaines mécanismes, en en plagant certains
autres, temporairement, en retrait.

Un troisiéme ¢lément invite a arbitrer entre ces différentes typologies. En I'absence d'opération
obligatoire de type j", la courbe de coilit de production des transporteurs est monotone croissante (du
moins pour un certain intervalle de durées). Cela implique que dans ces configurations, et sauf distorsions
particuliéres qu'il faudrait alors expliciter, le prix d'un transport rapide sur le marché sera inférieur au prix
d'un transport lent. Cela est vrai dans le cas du "tractionnaire malgré Iui" pour toute durée ¢ et, dans le cas
de l'opérateur logistique optimisateur, pour celles des durées de transport qui sont insuffisantes pour
justifier la mise en ceuvre d'une opération hors déplacement (durées situées a gauche du coude sur la
courbe cpt(t) représentée sur la Figure 23). Ces éléments entrent en conflit avec le constat heuristique
selon lequel le prix d'une prestation de transport rapide est en général supérieur, ceteris paribus, au prix
d'une prestation de transport lente.

Le poids a accorder aux différentes configurations productives que nous avons définies nous ameéne a
ne donner qu'une valeur analytique ou didactique a la situation décrite sous le nom de "tractionnaire". On
retiendra que nous disposons d'une formalisation qui permet, pour certaines configurations, de représenter
la relation entre durée de transport et colits de transport par une courbe convexe, et que cette formalisation
est dés lors compatible avec 1'observation selon laquelle un transport rapide est, du moins pour un certain
intervalle de durées, plus colteux qu'un transport lent. Ces éléments nous invitent, pour la suite de cette
analyse, a ne pas exclure la possibilité de relation non convexe entre durées de transport et colt de
transport mais a donner a cette situation un poids inférieur a celle représentée par une fonction convexe.

Au-dela des diversités ainsi soulignées, les différentes typologies étudiées, se rejoignent dans un
¢lément commun qu'il faut maintenant présenter.
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Une fonction de coiit de production du transport, "adossée" aux coiits de déplacement

Le point important est que le processus d'arbitrage des transporteurs aboutit a une courbe de coiit de
production du transport en fonction des durées de transport (cpt(t)), qui est "adossée" au point de
troncature de la courbe de coiit de déplacement en fonction des durées de déplacement (cd(d)) "**. Dans la
configuration de référence que nous avons retenue, et pour l'ensemble des typologies que nous avons
distinguées a l'intérieur de celle-ci, les durées de déplacement sont portées a leur minimum, tandis que
I'objet unique de l'arbitrage du transporteur concerne le choix des opérations hors déplacement et des
durées a leur consacrer. Nous privilégions alors, pour la suite de l'analyse, une hypothése principale
basée sur une représentation des cofits de transport sous la forme d'une courbe convexe adossée au
point de troncature de la courbe de déplacement. Cette hypothése pourra étre complétée par la prise en
compte d'autres situations présentées dans notre typologie.

La présentation que nous avons effectuée amene a un dernier complément. Elle permet de restituer
une hétérogénéité qui dépend d'une typologie de transporteurs. Cela nous invite a introduire la notion
d'hétérogénéité des colts de production des transporteurs.

Eléments sur 1'hétérogénéité des fonctions de coiits de production des transporteurs

On propose, a titre illustratif, une représentation de la diversit¢é des fonctions de cofits de
transporteurs sur la Figure 25. Sur cette figure sont reportées plusieurs courbes de coftit de production des
transporteurs en fonction des durées de transport. Ces courbes sont distinctes les unes des autres en
fonction de l'appartenance d'un transporteur a un des quatre types que nous avons distingués dans notre
typologie et, a l'intérieur de chacun des ces types, en fonction de parametres qui différent. Ces parametres
(que l'on pourra aussi désigner sous le nom anglais de "cost shifters”) pourront étre liés, par exemple, a la
différence de mode. Ils pourront aussi étre liés, au sein de chaque mode, a des différences entre
transporteurs dues a des raisons technologiques (organisation plus ou moins efficiente d'un service de
messagerie) ou a un avantage compétitif (le pavillon sous lequel le transporteur opére ou encore sa
propension a la fraude.) Ces costs shifter peuvent également étre liés a des caractéristiques spatiales de
l'activité. Par exemple, la localisation des établissements du transporteur, qui peut étre plus moins proche
des chargeurs auxquels il vend ses prestations, peut influencer les conditions économiques de son offre.

' La notion de courbe ct(t) adossée au point cd(dy;,) retranscrit deux propriétés. Tout d'abord, la courbe ct(t) n'est

définie que pour t>d,;, ; ensuite, ct(d,) est supérieur ou égal a cd(dy)-
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Figure 25 : diversité des fonctions de coiit entre modes et entre transporteurs (modes i,j,k)

Coat A cpti(t)

Cptiz(t)

cptir(t)

/\/ cptx(t)

i G . »durée de transport
dmlnj dmlni | dmlnk t

min
d™

Cette hétérogénéité¢ devra étre prise en compte dans la suite des développements si 1'on souhaite
fournir une approche réaliste de 1'équilibre sur le marché des transports.

Mais, avant d'examiner les problématiques de 1'équilibre, il est nécessaire d'analyser le role des
durées de transport de l'autre coté du marché c'est-a-dire pour les producteurs. Qu'en est-il 7 Si l'on a
I'habitude de considérer que le temps de transport a un coiit parce que la formalisation en est immédiate
ou parce que l'on peut facilement en faire l'expérience, il est moins direct de considérer que les autres
biens et services ont un colit de production qui dépend de leur durée de production. Nous devons
maintenant examiner ce point.

2 Les coiits des producteurs dépendent des durées

Les producteurs ont des cofits variables en fonction des durées. Le chapitre 2 nous a montré de quelle
maniere les durées de transport ont des effets sur les cotits de chargeurs. On reprend tout d'abord ces
¢léments. Dans un second temps, les cotlits des producteurs dépendent également des durées de
production. On établit par quelle relation ce phénomene est pertinent pour analyser 1'effet des durées de
transport. Ici encore, une telle analyse doit en revenir a la distinction entre les produits "génériques" et les
produits "spécifiques" .

1 . , . , \ . . . yoqe . .

> On pourrait également s'intéresser a des situations intermédiaires ou mixtes dans lesquelles les inputs peuvent
étre de nature différente des outputs (inputs génériques, outputs spécifiques ou l'inverse). Ces situations pourront
étre étudiées en prolongement du présent travail.
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2.1 Coiits dépendant des durées de transport : un rappel

Les chargeurs supportent des cotits liés au temps de transport indépendamment du prix qu'ils ont a
payer pour le service de transport. Sur ce point on peut reprendre les éléments mis en lumiére dans le
chapitre 2 :

e Cout d'immobilisation : les encours de production représentent une immobilisation qui fait supporter
des cofits financiers.

e Modification des caractéristiques physiques des biens (par exemple : biens périssables).

e Effet des durées sur le stock optimal.

L'effet de ces différents cofits sera distinct selon le contexte productif dans lequel se situe l'entreprise.
A minima, il est nécessaire, pour définir ce contexte productif, de prendre en compte :

e Le caractere prévisible de la demande. Si la demande du bien est prévisible la stratégie de stock
optimal du producteur devient une stratégie de colt minimal, puisque le producteur n'a pas a se
couvrir contre le risque de rupture de stock. Si le bien est spécifique, la notion de caractére prévisible
perd de son pouvoir explicatif, le producteur peut certes désirer savoir combien il doit produire pour
les périodes futures, mais cela ne lui permet pas d'anticiper la production tant qu'il ne sait pas quelles
variétés il doit effectivement produire.

e [e caractére périssable du bien. Cet élément est le plus évident si le bien change de qualités physiques
au cours du temps, le producteur doit intégrer dans ces arbitrages les modifications de valeur
monétaire que cela peut amener.

Ces ¢léments sont connus et ont été présentés dans le chapitre 2, nous ne nous attarderons donc pas
plus dessus.

Examinons maintenant de quelle manicre les durées de production influent sur les colts des
producteurs.

2.2 Coiits dépendant des durées de production
"En fait toute production prend du temps™"" nous rappelle Ragnar Frisch [1965, p. 29]. De maniére
la plus générale les colts de production peuvent varier en fonction de la date du début et de la fin de la
production. Cela donne lieu a une fonction de colt de production dépendant de ces deux dates. Une
hypothése plus restrictive, mais aussi plus aisée a manipuler, et a laquelle nous nous tiendrons ici, est de
considérer que les colits de production ne dépendent que de la durée de production. On simplifie ainsi une
fonction du couple (date de fin ; date de début) a une fonction de la différence (date de fin - date de
début). A moins qu'une spécification en termes de date ne soit indispensable, on s'en tiendra a cette

, . A . r 1
représentation du coit en fonction de la durée'™.

1% Une analyse du réle du temps dans la production a été faite par Winston [1982]. Toutefois l'analyse de Gordon
Winston est un peu différente par son but. Il s'agit pour lui d'intégrer dans I'analyse économique la décomposition du
temps congu a une échelle macro en un temps congu a une échelle micro. Concrétement si une entreprise doit
produire X unités dans l'année, comment doit-elle déterminer le nombre optimal d'heures de production chaque
jour ? Typiquement cette durée quotidienne optimale est déterminée par deux éléments qui agissent en sens
contraire : la recherche d'une utilisation maximale du capital d'une part, et les rigidités de 1'offre de travail (surcott
du travail de nuit et des heures supplémentaires), d'autre part. L'analyse de Winston ne s'attache pas a déterminer la
durée optimale d'un cycle de production mais a rechercher — par exemple- le nombre d'heures ou l'entreprise doit
fonctionner chaque jour.

Un point commun nous relie toutefois a l'analyse de Winston (pp. 79 a 82) lorsque celui-ci établit un taux de
production (nombre d'unités de bien produites par unité de temps) optimal c'est-a-dire qui minimise les cofts
unitaires. Dés lors, toute variation du taux de production optimal augmente les cotits de production de l'entreprise.
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Le lien avec les durées de transport est que si les producteurs n'avaient pas des cotits de production
variables en fonction des durées de production, ils n'utiliseraient pas un service de transport rapide et
colteux : ils pourraient au contraire toujours utiliser le service de colt minimal, et anticiper 1'achévement
de leur production'”’, sans que leurs clients n'aient a subir de délais dans la livraison de leur bien. De ce
fait si I'on souhaite comprendre correctement les arbitrages du producteur par rapport aux durées de
transport, on ne peut pas faire I'économie d'une analyse de la maniére dont la durée qu'ils peuvent
"gagner" en achetant un service de transport rapide ne pourrait pas étre "gagnée" en supportant un autre
cofit, celui d'un achévement plus précoce de la production. Il existe une formulation tentante (mais aussi
partiellement trompeuse) a ce type d'arbitrage. En général les fonctions de colt de production
microéconomiques sont définies implicitement par rapport a une unité de temps. Ainsi que la rappelle
Jevons dans sa Theory of Political Economics : "c'est le flux d'offre, le flux de production, et le flux de
consommation par unité de temps qui doivent réellement étre l'objet de notre analyse™™
(Jevons [1924], p. 65).

Le cofit de production de 1000 unités est le colit de 1000 unités par jour, par mois ou par an. D¢s lors
si les cotits sont définis par rapport un a "flux" de production (nombre d'unités produites / unité de temps),
la modification des durées de production revient a une modification du "flux" de production. Prenons
I'exemple de la fonction de cotit d'une raffinerie estimée par Griffin [1972]. La courbe a une forme en U.
Cela implique que lorsque la raffinerie est dans la partie croissante de sa fonction de coft, il existe une
possibilité de réduire les colits moyens en allongeant la durée nécessaire a la production et en diminuant
dans la méme proportion la production journali¢re. Ce résultat séduisant, immédiat, ne résout qu'en partie
notre probléme, comme nous allons le voir maintenant.

Deux notions différentes de durée de production

On est en fait amené a distinguer deux notions différentes de durée de production. Soit on se référe a
I'intervalle de temps qui s'écoule entre la production de deux unités successives (ou encore a la fréquence
de production ; ou bien a l'inverse de ces mesures : débit, rythme de production, ou encore, pour prendre
un terme plus proche de 'anglais, taux de production) ; soit on se réfere a la durée qui s'écoule entre le
début et la fin de la mise en production d'une unité'”®. On retrouve alors les notions présentes dans
l'analyse logistique de "Lean time" ou de "Order To Production", ou encore de "manufacturing cycle'™".
Or, comme le montre la Figure 26 ['intervalle de temps entre chaque unité produite ne détermine pas de
maniere univoque la durée de production. Cette figure illustre que l'expression "raccourcir les durées de
production” peut avoir deux significations. Soit on maintient constant l'intervalle entre unités de
production mais on augmente la vitesse de production (représentée par la pente des segments), soit on
maintient la vitesse, mais on diminue l'intervalle de production (on augmente la fréquence).

Dans le second cas (colonne de droite), la détermination de la durée optimale de production est assez
facile a résoudre. Les modifications de durées de production peuvent s'analyser comme des modifications
des quantités produites (nombre d'unités produites par unité de temps). S'il existe un y* qui minimise les
colits de production, alors y* est un flux optimal de production (nombre d'unités de produit par unité de
temps) et 1/y* est un intervalle optimal de production (durée qui s'écoule entre 1'achévement de chaque

Malgré cette différence importante, les deux approches ne différent pas sur l'essentiel car tous deux se rejoignent
dans la conclusion que lorsque les entreprise s'écartent d'une production optimale par unité de temps leurs cofts
augmentent.

137 Ce raisonnement vaut pour des biens non périssables et en négligeant les cotits d'immobilisation liés & la durée de
transport.

138 R. Frisch souligne que la définition de la durée de production n'est pas toujours aisée lorsque de nombreux inputs
sont utilisés. Il propose dans ces situations une moyenne pondérée prenant en compte les différents moments ou les
inputs sont utilisés pour produire le bien.

139y manufacturing cycle includes all activities from order processing to shipping" [Un cycle de production
comprend toutes les activités de la commande a l'expédition]. Swamidass et Majerus, [1991].

-223



Chapitre 5

unité de produit)'®’. En réalité les choses sont un peu plus compliquées si l'on se place dans un modéle &
plusieurs périodes, dans ce cas la l'arbitrage du producteur doit également intégrer les interactions entre
périodes. L'approche évolue alors vers un modéle de distribution intertemporel de la production.
L'analyse de cette situation est d'un intérét limité puisqu'elle n'est pertinente que pour les producteurs de
biens génériques. Or la nature générique d'un bien détermine un rapport au temps fondé sur I'existence
d'un stock optimal.

La Figure 26 nous montre ainsi deux modalités différentes de modification de la durée de production.
L'une s'applique a la durée qui s'écoule entre le début et la fin de la production d'une unité. La seconde
correspond a la modification de l'intervalle entre I'achévement de chaque unité. Or ces deux réalités ne
sont pas liées entre elles de maniére univoque.

10 Crest 'approche utilisée par les travaux sur la queuing theory. Li et Lee [1994].
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Figure 26 : deux maniéres différentes de modifier la durée de production
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Si le bien est spécifique, l'arbitrage que peut effectuer le producteur ne porte pas sur son taux de
production, mais bien sur la durée. Les difficultés sont alors multiples et les hypothéses a formuler
nombreuses, et les résultats sont, par ailleurs, limités.

Relation entre coiit et durées de production pour un bien spécifique

Pour présenter ces mécanismes on peut utiliser la fiction d'une période. On suppose que le producteur
effectue ses choix par rapport a une période, un horizon temporel donné. Au début de cette période le
producteur prend connaissance de la demande des consommateurs et éventuellement de la différence de
consentement & payer des consommateurs en fonction de la date a laquelle le bien sera disponible. En
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d'autres termes, il prend connaissance des courbes d'enchéres'®’ qui caractérisent la demande des
consommateurs. Il dispose €galement d'une connaissance des tarifs des transporteurs en fonction de la
durée de transport. Ces données peuvent étre identiques, ou non, a celles qui avaient été relevées sur les
périodes précédentes. Le producteur doit alors effectuer des arbitrages sur la durée qu'il consacre a la
production et au transport des extrants. En outre, s'il utilise aussi des intrants spécifiques, il devra faire un
arbitrage sur la durée qu'il consacre a ses approvisionnements. Ces arbitrages seront effectués en
cohérence avec les courbes d'encheres des consommateurs. Au sein de cet arbitrage le producteur doit
choisir la durée qu'il dédie a la production.

Cette formalisation assez simple nous permet de ne pas rentrer plus en détail dans la diversité des
processus productifs. Notamment une spécification compléte du modéle aménerait a statuer sur de
nombreux ¢léments dont certains concernent le cadre conceptuel dans lequel on peut se représenter les
arbitrages du producteur, et d'autres les conditions matérielles d'insertion d'une commande dans la
production de I'entreprise. Ces différents éléments sont présentés dans I'Encadré 9.

Encadré 9 : les arbitrages des entreprises dépendent des caractéristiques du processus productif

e Séparation ou interaction entre périodes de production :

- Séparation compléte entre les périodes de production : au début de chaque période le producteur décide
de ses quantités et de ses durées de production, sans prendre en compte leur effet sur les périodes
suivantes.

- Chevauchement entre les périodes de production : le producteur a des biens en cours de production et
doit insérer la production d'un lot supplémentaire de biens ; de plus il prévoit un niveau de production non
nul pour la période suivante.

La premicre hypothése simplifie grandement le probléme mais la seconde est plus réaliste.
¢ Rigidité ou souplesse de la programmation :

Lorsque de nouvelles unités de produit doivent étre programmées deux cadres décisionnels différents
peuvent exister :

- le producteur peut modifier la durée de production des unités qui ont été mises en production
précédemment.

- le producteur ne peut pas modifier ces durées de production.

Le premier cas est le plus difficile a formaliser car le producteur réarrange constamment ses durées de
production au fur et a mesure qu'il recoit de nouvelles commandes. Ce cadre est adapté si 1'on suppose
que la production ne s'effectue pas de maniére séquentielle (type chaine de production), et si le producteur
est peu contraint par ses engagements en matiére de délais (si cette contrainte est trop forte il ne choisit
pas de modifier les durées de production des unités commandées précédemment. Sur ce point, le
producteur peut également introduire un arbitrage en fonction des pénalités encourues en cas de retard).

¢ Reproductibilité d'une période a I'autre ou non reproductibilité :

Les variétés qui seront demandées au cours de la période ne sont pas connues mais les paramétres des
fonctions de cofit et de demande se reproduisent de période en période.

Dans le cas contraire le producteur fait un choix dans un contexte fortement plus incertain.
¢ Possibilité de fractionner les lots de production et le départ des marchandises :

Si le départ des marchandises peut étre fractionné cela a un sens de vouloir modifier la planification de la
production selon les priorités.

! La courbe d'enchére est l'ensemble des couples (prix, quantité d'un attribut) qui fournissent le méme niveau

d'utilité a un individu caractérisé par un niveau de revenu donné.
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L'Encadré 9 suggére la difficulté que 1'on aurait a trouver une représentation valable de maniére
générale des arbitrages réalisés par les producteurs de biens spécifiques. On peut toutefois au-dela de la
multiplicit¢ des configurations envisageables, essayer de mettre en évidence des caractéristiques
essentielles de la relation entre cotits de production et durée de production.

Sur ce point, nous examinons d'abord les résultats disponibles dans la littérature économique. Dans
un second temps, on examine comment cette relation peut étre qualifiée plus précisément en distinguant
d'une part, court terme et long terme et d'autre part, colit marginal et colit unitaire.

Caractérisation de la relation coiits durée

En général les publications dans le domaine de la gestion voient dans la réduction des durées de
production une source d'économie : Dertouzos et alii [1989], Goldratt et Fox [1986], Hayes et alii [1988],
Schmenner [1988], Stalk et Hout [1990] ou encore Chao et Graves [1998]. Pour ces derniers : "faire vite
est un theme récurrent dans l'examen des bonnes pratiques industrielles et est soutenu de maniére
constante dans les travaux consacrés a la production™”". D'autres travaux plus strictement économiques
suggerent le méme type de relation (Istvan [1992]). Empiriquement Holmstrom [1994] observe une
relation négative entre le montant des encours de production dans l'industrie automobile et I'efficacité de
la production (rapport entre la valeur ajoutée et la valeur du capital et du travail utilisés). Suzaki [1985]
aboutit a une conclusion similaire. Cela pourrait suggérer que, pour les durées courantes, les producteurs
sont sur la partie croissante de la relation colt durée (une diminution des durées permet une diminution
des cofits). On peut toutefois penser que ces ¢léments empiriques, outre le fait qu'ils sont peu nombreux,
ne sont pas en eux-mémes probants. Dans 'approche de Holmstrom, le montant des encours n'est qu'une
variable proxy pour la vitesse ou la durée de production, les résultats obtenus sont collectés a un niveau
agrégé, et enfin les résultats quantitatifs ne sont pas clairement marqués : par exemple le taux de
corrélation entre niveau des encours et efficacité productive est (seulement) de 0,62.

Dans une approche plus strictement économique, on est tenté¢ de prendre un parti adverse. Si les
producteurs pouvaient économiser sur leurs cofits en raccourcissant leur cycle de production, et en plus
économiser sur leurs colits de transports en faisant appel a un transport plus lent (moins cher), ils le
feraient déja.

Un troisiéme point de vue renforce le précédent et se base sur l'ingénierie de la production qui
analyse le processus de production en un ensemble de taches élémentaires. En particulier, on pourra
jusqu'a un certain point paralléliser certaines taches, mais, outre le fait que cette parallélisation représente
un colt, on devra, lorsque toutes les solutions de parallélisation auront été utilisées'®, réduire la durée
accordée a chacune des taches ¢lémentaires. Ce resserrement des délais de production aboutit, en outre, a
des cotits de coordination et a une sensibilité accrue du systéme a la défaillance d'un des constituants de
l'appareil de production. En outre, on butte sur des contraintes techniques : durée de certains processus
chimiques, risques de non-qualité en cas de vitesses de production trop élevées.

En résumé, il y a bien ici deux questions qu'il faut résoudre séquentiellement. D'une part, que peut-on
dire des propriétés de la courbe représentant cp(), colit de production en fonction de la durée de
production ? D'autre part, sur quel versant (croissant ou décroissant) de cette courbe les producteurs
se situent-ils ?

Sur le premier point, la multiplicité des approches améne a une réponse nuancée concernant le
rapport entre durée de production et colt unitaire. De manicére générale, en s'appuyant sur des ¢léments
heuristiques, on pourra supposer que la fonction de colit de production d'une unité selon la durée de
production correspond a une courbe en U. La partie décroissante de la courbe correspondra aux éléments

12 Typiquement, les opérations de transport étudiées dans la partie précédente fournissent I'exemple d'une activité

dans laquelle les activités ne peuvent étre parallélisées. Deux camions qui font 50 km en une heure ne remplacent
pas un camion qui fait 100 km en une heure.
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cités dans le paragraphe précédent. La partie croissante de la courbe correspond aux cotts que doit
supporter le producteur si la durée qui s'écoule entre le moment ou il regoit ses intrants et le moment ou
les extrants quittent I'entreprise devient trop importante. Les colits qui sont ici en jeu sont de nature tres
variée : colt d'immobilisation des encours de production, colt d'utilisation du capital proportionnel a la
durée (utilisation des batiments sur une plus longue période) ou encore perte de productivité des
travailleurs démobilisés par les délais.

Sur le second point : savoir sur quel "versant" de cette courbe les producteurs se situent pour les
durées de production courantes ; la réponse doit, elle aussi, étre circonspecte. On ne peut que souligner la
contradiction entre les quelques résultats (en nombre limité) présentés dans les publications consacrées au
role du temps dans la gestion des entreprises, et le raisonnement microéconomique qui présuppose que les
producteurs sont dans leur situation optimale.

Précisions sur la relation entre coiit et durée

Le développement précédent nous invite a deux précisions. Il s'agit d'examiner de quelle maniére il
s'articule par rapport aux catégorisations utilisées dans l'analyse économique. La premiére qui oppose
colit marginal et colit moyen. La seconde qui oppose court terme et long terme

Coiit marginal et coiit unitaire

Il s'agit de déterminer quel sens on doit donner a la notion de cofit unitaire que nous avons utilisée.
Idéalement il serait souhaitable de distinguer un colit moyen et un cofit marginal. On est alors amené a
considérer la dérivée de second ordre : dérivée du colit de production par rapport au nombre d'unités et
par rapport a la durée. Nous n'avons pas analysé de manicre détaillée ces mécanismes et nous préférons
proposer de poursuivre l'analyse selon I'hypothése que le colt d'une unité supplémentaire est lui aussi
variable en fonction de la durée de production, et que la courbe qui représente ce phénomene a l'aspect
d'une courbe en U. Ce paradigme nous semble pertinent dés lors que l'on suppose que le producteur
réalise un arbitrage sur chacune des unités produites. Dans ce cas, les paramétres de cet arbitrage seront
certes différents en fonction du nombre d'unités déja présentes dans le cycle de production, mais le
mécanisme d'arbitrage sera lui identique pour les différentes unités qui entreront en production
successivement.

Court terme et long terme

Le second élément pour lequel le sens de la relation cotit-durée doit étre précisé concerne 1'horizon
temporel concerné. Sur ce point, on peut supposer que l'aspect de cette courbe est semblable, a court
terme et a long terme, mais que la pente de la courbe pourra étre différente a ces deux horizons et sera
probablement moins accentuée a long terme ce qui refléte les possibilités d'adaptation plus importantes
dont dispose le producteur sur le long terme. La Figure 27 propose une représentation, a court terme et a
long terme, des colits de production d'une unité d'un bien en fonction des durées a long terme et a court
terme.
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Figure 27 : coiit de production unitaire a long terme et a court terme en fonction des durées (allure
de la courbe)

A

cp”'(y).

cp ().

» durée

Conclusion sur les producteurs

Au final, la relation entre durée de production et colit de production doit étre analysée en prenant en
compte la distinction cardinale entre bien génériques et biens spécifiques.

La difficulté¢ de I'analyse est limitée pour les biens dits "génériques", puisqu'une modification de la
durée de production (au sens d'intervalle de temps s'écoulant entre la production de deux unités
successives) est équivalente a une modification de la quantité d'unités produites par unité¢ de temps. On
peut alors réutiliser les développements standards de la microéconomie de la production. Mais cette
situation la plus facile a traiter est aussi la moins intéressante car la nature méme des biens génériques fait
qu'une stratégie de stock optimal pourra étre mise en place par le producteur. De ce fait, quel que soit le
niveau d'exigence de la demande en termes de délais de livraison et quelles que soient les modifications a
court terme ou a long terme de ce niveau d'exigence, la réponse de l'entreprise sera de puiser dans son
stock optimal, ou si le modele prend en compte plusieurs périodes, de répartir dans le temps les
modifications du rythme de la production qui permettent de reconstituer le niveau de stock optimal.

Pour les biens spécifiques, la durée de production ne doit pas étre congue sous l'angle du taux de
production, ou de l'intervalle entre unités de produits, mais comme la durée qui s'écoule entre le début de
la mise en production et la fin de la production d'une unité donnée. Sur ce point les résultats disponibles
sont peu nombreux. D'un point de vue heuristique, en 1'absence de résultats empiriques consolidés, on est
amené a supposer que les cotits de production sont décroissants puis croissants en fonction de la durée de
production. La difficulté essenticlle est alors de savoir sur quelle "pente" de cette courbe en U se situent
les entreprises pour les durées courantes.

Dans la suite de ce travail, nous maintiendrons I'hypothése selon laquelle la courbe de colit en
fonction des durées est en U et que les producteurs sont dans la partie décroissante de la courbe. Il restera
toutefois possible, dans des travaux ultérieurs, d'étudier ce qu'il advient s'ils sont dans la partie croissante
de la courbe.
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On a ainsi restitué la variabilité des colits par rapport aux durées de production, qui s'ajoute a l'effet
des durées de transport pour justifier les arbitrages effectués par les producteurs concernant la durée qu'ils
consacrent a différentes opérations. En guise de synthése, le Tableau 35 ci-dessous représente, de quelle
manicre, différents colits devront ou non étre pris en compte selon la configuration productive de
l'entreprise.

Ce tableau reprend les différents colts que I'état de l'art nous avait permis de recenser dans le
chapitre 2 (Tableau 12 p. 80). Il ajoute a ces colts une ligne concernant la relation entre colts de
productions et durées de production, que notre analyse a mis en évidence. On introduit également en
colonne les principales caractéristiques du contexte productif de l'entreprise.

Tableau 35 : différentes configurations productives amenent a différents types de coiits liés au
temps

o= Nature du bien : Spécifique Générique

53

é é Demande prévisible : Oui Non Oui Non

Bien périssable : | Oui Non Oui Non Oui Non Oui Non

Cots financiers X X X X X X X X
d'immobilisation
Modification des X X X X
caractéristiques physiques
des biens
(ex : biens périssables)
Colt du stock optimal et X X
cout de rupture de stock
Coits d'organisation X X X X X X X X
logistique

2 Colt  de  production X X X X

3 dépendant de la durée de

o production

On percoit ainsi que les colts de production des producteurs dépendent des durées qui sont
consacrées a la production. Ce mécanisme s'ajoute a I'existence d'une relation entre cofts et durées de
transport pour comprendre comment les gains de temps altérent la situation des agents économiques. On
ne serait toutefois pas complets pour le recensement de ces mécanismes si I'on ne prenait pas en compte le
fait que les durées ont aussi un effet sur les consommateurs, ceux-ci n'étant pas indifférents au moment
auquel un bien leur parvient, ou encore a la durée qui s'écoule entre leur commande et la livraison du
bien. Il existe donc un consentement a payer qui dépend du moment auquel un bien est disponible.
Précisons maintenant ce qu'il en est.

19 Ces deux causes n'étant d'ailleurs pas fondamentalement différentes puisqu'elles correspondent tous les deux a
une situation ou le bien subit des variations de la demande, dans le second cas la situation de référence est celle
d'une demande nulle, dans le premier celle d'une demande moyenne. Toutefois ces deux situations sont différentes
en regard des stratégies de gestion que le producteur peut mettre en ceuvre, puisque dans le cas d'un bien
indifférencié il peut mettre en place une stratégie de stock optimal (Baumol et Vinod [1970]) qui lui permet de
réduire les cotits de production et de stockage du bien pour faire face aux variations de la demande
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3  La satisfaction des consommateurs dépend des durées

Dans cette partie, on examine comment la satisfaction des consommateurs peut étre affectée par le
moment a partir duquel un bien est disponible. On retrouve ici une idée formalisée par Arrow, mais que
notaient déja Pareto ou plus récemment Allais dans son Traité d'Economie Pure [1943] : "de méme que
deux objets matériellement identiques différent entre eux économiquement suivant le lieu ou ils se
trouvent, ils différent également au point de vue économique suivant le temps auquel ils sont disponibles".
Une thématique que l'on retrouve également dans les approches contemporaines de l'analyse cofits-
avantages : "les biens sont indicés par i, en prenant en compte, si nécessaire, le moment ou ils sont
livrés™"" (Dréze et Stern [1987], p. 912).

3.1 Comment représenter les préférences des consommateurs en fonction
des durées ?

L'économiste dispose de certains outils conceptuels qui permettent de rendre compte de ce type de
phénomeénes. On pense immédiatement aux préférences intertemporelles ou a la notion d'actualisation.
Nous verrons en quoi les notions qu'il faut mobiliser pour comprendre le role des durées sur la
satisfaction des consommateurs peuvent ou non s'identifier a ces catégories traditionnelles de 1'analyse
économique.

On veut rendre compte, ici, du fait que les préférences des consommateurs peuvent dépendre du
moment auquel le bien qu'ils souhaitent est disponible. Ici encore, une distinction peut étre apportée selon
la nature générique ou spécifique du bien. Si le bien est générique, ce probléme revient a chercher de
quelle maniére la stratégie de stockage des distributeurs peut répondre a cette demande : s'ils peuvent
répondre, le bien est réputé toujours disponible'® ; si les stratégies de stockage sont défaillantes, alors la
problématique est pour le consommateur d'attendre ou de changer de distributeur ou éventuellement de
produit. La situation est plus intéressante dans le cas des biens spécifiques. Dans ce cas, les préférences
du consommateur peuvent s'exprimer soit en termes de "durées", celles qui s'écoulent entre le moment de
la "commande" et le moment de livraison ; soit, une fois que l'on suppose fixé le moment de la
"commande", en terme de "dates", de "moments" de livraison du bien. Enfin, le consommateur est
indifférent aux durées que son bien de consommation aura pass¢ en déplacement ou en transport. Ce qui
compte pour lui est la durée "order to delivery" ou, une fois fixée la date de la commande, la date a
laquelle le bien est disponible.

On rejoint ici la thématique du "time sensitive consumer" qui a connu un engouement particulier dans
une branche trés spécialisée de l'économie industrielle : nommément les "queuing games”, qui sont
notamment documentées dans plusieurs articles de la revue Management Science (Cachon et Harker
[2002] ; Li et Lee [1994]). Dans cette approche, la demande qui s'adresse a des firmes en compétition
monopolistique dépend dun "full price" qui s'écrit comme la somme d'un prix monétaire et d'un
indicateur de la performance des entreprises. Lorsque cet indicateur de performance est la durée qui
s'écoule entre la commande et la livraison du bien, cette approche conduit a la formulation d'une désutilité
liée a l'attente des clients : "désutilité des consommateurs en fonction de la durée nécessaire a la firme
pour réaliser sa prestation™"." (Cachon et Harker [2002]). Dés lors, pour rendre opératoire le jeu
concurrentiel il est nécessaire de fournir une formulation explicite a cette désutilité temporelle.

1% Aux difficultés prés d'éloignement au lieu de distribution, mais alors la problématique devient une autre.
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Li et Lee [1994] proposent de représenter les préférences des consommateurs par des fonctions
d'utilité du type :

U(V,W) =™V, avec (notations de l'auteur) : (5.12)

fonction d'utilité,

fonction de toutes les qualités du bien autre que la durée d'attente pour obtenir
le bien,

durée d'attente avant que le bien ne soit disponible,

, taux d'actualisation.

<c

=

Ainsi que le montre cet exemple - nous semble-t-il représentatif - 1'approche des "queuing games"
repose sur la prise en compte d'un taux d'actualisation. Si cette représentation est apte a rendre opératoire
les "jeux" d'économie industrielle, il est possible qu'elle soit insuffisante a rendre compte de manicre
pertinente de préférences temporelles parfois plus subtiles. On propose ici une formalisation différente.

Dans la formulation la plus compléte, le temps intervient au moins de trois maniéres dans la
satisfaction du consommateur : par la date a partir duquel le bien est disponible, par la durée durant
laquelle le produit est a sa disposition, et enfin par l'étendue de I'horizon temporel du consommateur.
Faisons un détour par cette formulation compléte, avant de voir comment nous pouvons la simplifier. On
suppose que le consommateur peut ne pas €tre indifférent par rapport aux dates auxquelles il détient la
quantité x; du bien 1. On peut alors introduire une fonction d'utilité U(xy,t) qui représente les préférences
du consommateur en fonction du nombre d'unités du bien x; pour chaque moment t : U(xy,t;) n'est pas
toujours égal a U(x,t,). Le consommateur forme son choix en considérant I'ensemble des périodes
auxquelles le bien sera disponible. Il devra ainsi prendre en compte :

e [e moment a partir duquel le bien est disponible,
¢ [e moment a partir duquel il ne produira plus d'utilité, soit parce que le produit aura atteint sa durée de
vie, soit parce que le consommateur prend en compte un horizon limité dans ses arbitrages.

Dans ce cadre, la fonction d'utilité qui représente les préférences du consommateur, peut s'écrire
comme une actualisation de l'utilit¢ que fournit ce bien pour toutes les dates pour lesquelles il sera
disponible '”. Soit :

T
U(x,t,,T) = jq)(Ut(xl,t))dt,avec: (5.13)
ta
0, fonction d'actualisation de l'utilité du bien dans les périodes futures '66,
U(x1 1), utilité fournie par le bien au moment t,
[ moment a partir de laquelle le bien est disponible,
T, horizon d'actualisation du consommateur qui correspond soit a la fin de vie du
produit, soit aux limites de I'horizon temporel pris en compte dans
l'actualisation.

195 Ce point peut étre souligné, car c'est un des éléments sur lesquels on peut faire la différence entre l'approche
proposée ici et les méthodes de valorisations des gains de temps en transport de voyageurs, pour lesquelles I'utilité
de l'individu dépend des durées dédiées a telle ou telle activité, mais ne dépend pas de la succession entre ces durées
(par exemple si la période de travail est avant ou apres la période de loisir). Ici par contre I'ordre de succession entre
les "durées" caractérisées par la possession ou la non possession d'un bien revét un rdle explicite puisqu'elle
intervient directement dans la fonction d'utilité.

1% Cette fonction peut étre plus complexe que la simple application d'un taux d'actualisation composé (Samuelson
[1937]). On peut ne pas imposer trop de restrictions a priori afin de prendre en compte des phénomenes tels que le
"savouring" (préférence pour repousser dans le temps une expérience favorable), ou 1"enjoyment by anticipation"
Shackle [1990] p. 9, ou encore le "dread" (anticipation des taches jugées désagréables). Pour une discussion plus
complete de ce point, on pourra se référer a Frederick et alii [2002].
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Si T est exogéne au choix du consommateur (ou bien lorsqu'il est déterminé par t,, ce qui est le cas,
lorsque par exemple le produit a une durée de vie donnée), le seul ¢lément temporel qui rentre en compte
dans les préférences des consommateurs est t,. Si I'on introduit un panier de biens alternatif noté x,, dont
on suppose que l'utilité ne dépend pas de la date de disponibilité, et que 1'on considére que la quantité du
bien x; est fixe, on pourra représenter les préférences du consommateur par une fonction d'utilité du type :

U(t,,x5), avec :

U, fonction d'utilité représentant les préférences du consommateurs,
ta, date a partir de laquelle le bien 1 est disponible,
X2, quantité du bien 2 consommée.

Cette formalisation implique deux commentaires.

Tout d'abord, le lien est tentant avec les notions d'actualisation et d'arbitrage intertemporel.
Concernant le premier point, la notion d'actualisation, on voit que, par définition, la fonction d'utilité
ainsi spécifiée ne se réduit pas a un probléme d'actualisation, puisqu'elle prend en compte explicitement
les différences d'utilit¢ du bien entre "moments". Si l'on ne prenait en compte que l'actualisation, la
fonction U(t,) serait décroissante par rapport a t,. Alors que si 'on prend en compte la possibilité que
détenir le bien a un moment t soit pénalisant pour le consommateur, on aura des fonctions U(t,) qui
pourront étre croissantes en fonction de t,. Concernant l'utilisation des arbitrages intertemporels, la
différence est qu'ici on suppose une seule période économique : on ne prend pas en compte la répartition
inter temporelle du revenu, de la consommation.

En second lieu, les formalisations que 1'on peut réaliser dépendent des restrictions a priori que l'on
peut formuler sur la fonction de demande : soit les quantités consommées du bien x; sont fixes, 1'arbitrage
se fait donc entre avoir le bien plus tot et consommer moins du bien alternatif ou l'inverse ; soit les
quantités peuvent varier en fonction des dates de disponibilité. La formalisation peut aussi étre différente
selon le type d'hypothéses utilisées pour la fonction d'utilité. Soit on se concentre sur une fonction d'utilité
déterministe dans laquelle on integre certaines caractéristiques du bien et on retrouve ici le modele
"hédonique" de Houthakker [1952], généralisé par la suite par Rosen [1974], de choix d'une variété, avec
la simplification qu'une variété se définit uniquement selon sa date de disponibilité. Soit on se concentre
sur une modélisation de I'utilité aléatoire dans le cadre d'un modele de choix discret. Etant donné que la
premiére approche dite "hédonique" se préte plus aisément a une généralisation en faveur d'un nombre
d'unités variables, c'est d'abord celle-ci que nous favoriserons. On retrouvera alors les caractéristiques
traditionnelles de I'approche hédonique et notamment la possibilité que le prix marginal d'une
caractéristique ne soit pas constant, et les difficultés analytiques que cela impose comme le soulignait
Rosen [1974] : "beaucoup moins de choses peuvent étre dites (en présence de contraintes non linéaires)
que dans la théorie standard """,

Voyons de quelle maniére, dans le cadre que nous proposons, la formalisation des choix du
consommateur, en fonction des durées, peut étre réalisée.
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3.2  Choix du consommateur pour une quantité donnée

On se place dans le cadre ou 1'on peut représenter les préférences du consommateur par une fonction :

Ul(ta;x7), avec :

U, fonction d'utilité du consommateur,
ta, date a partir le bien 1 est disponible,
X2, quantité de bien 2 consommées.

Cette €criture suppose que la quantité de bien x; consommeée est fixe, que la date de disponibilité du
bien 2 n'est pas susceptible d'arbitrage. De la sorte, I'arbitrage du consommateur se résume, dans ce cadre
simplifié, a disposer du bien x; plus tot en diminuant sa consommation du bien X,.

On pourra supposer que :
e 35U/, > 0.
e JU/6t, <0.
e 5?U/dx,0t, = 0.

Cette écriture implique que :

(i) la caractéristique t, contribue négativement a I'utilit¢, de maniére monotone. L'hypothése
alternative d'une utilité marginale non monotone ou monotone croissante, ne peut certes pas étre exclue.
Sauf mention contraire, on s'en tiendra toutefois a I'hypothése correspondant a I'écriture ci-dessus qui
nous semble correspondre a une situation plus typique.

(i1) la date de disponibilité du bien x; ne joue pas sur l'utilité du bien x,. Ce point pourrait faire I'objet
de spécifications plus complexes que nous ne traiterons pas.

Le programme du consommateur s'écrit :

Max U(t,,X3).

s.c. p(t.)+p2.x, =Y, avec :

u() fonction d'utilité représentant les préférences du consommateur.
p(t.) prix du bien 1, en fonction de sa date de disponibilité.

P2 prix du bien 2.

X, quantité du bien 2 consommée.

Y revenus.

Ce qui donne le lagrangien suivant :

L(t,, X2) = U(ty, X2). - Mp(t)+p2x2 - Y). (5.14)

.. . 1
Les conditions de premier ordre'®’ donnent :

SOL/ot, =0 OU(t,*)/0t, = A.p'ax.
5L/6X2 =0 6U(X2*)/6X2 = }\.pz
SL/SL =0 p(t.*) + paxs —Y = 0.

On retrouve les conditions d'égalité entre Taux Marginal de Substitution (T.M.S.) et rapport du prix
des biens avec la complication supplémentaire que le prix des biens dépend de la date de disponibilité.

1 . "
57 On supposera résolues les conditions de second ordre.
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Le programme ainsi décrit peut étre résolu pour trois situations de difficulté croissante :
Dans une premicre formulation on suppose que l'utilité et les prix (et donc la contrainte budgétaire)

sont linéaires. Ces hypothéses hautement restrictives peuvent par la suite étre levée une a une : tout
d'abord en introduisant un prix non linéaire, puis en relachant I'hypothése de fonctions d'utilité linéaire.

1 - Simplification : utilité linéaire, prix linéaire
On suppose que t, et X, interviennent de maniere linéaire dans la fonction d'utilité. On peut écrire :

U(ta, Xz) = (Xta+BX2 (515)

ou, o et B sont les paramétres de la fonction d'utilité affectés a t, et x,.
Si, en outre, on pose que le bien 2 est le numéraire, les conditions de premier ordre donnent :

oL/ot, =0 o= l.pta' == oA =Pua’
SL/8x, =0 B=2A
OL/6A =0 p(t) %, =Y.

Si, en outre, le prix de la caractéristique t, est linéaire, soit par exemple p(t,) = p(0) + T X t,, avec
1<0. p(0) représente le prix de la marchandise lorsqu'elle est disponible immédiatement, T représente
I'évolution du prix (baisse) lorsqu'il est disponible plus tard, on arrive a :

oA=1
B=A
pO)+T.t, + X2 = Y

La résolution de ce probleme simplifi¢ peut étre représentée sur la Figure 28. Sur cette figure on
représente, dans le volet 1, dans le repére (t,;X,) une courbe de budget d'équation x, =Y - p(0) - Tt, , et
une courbe d'iso-utilité, qui pour un niveau d'utilité K est représentée par 1'équation : t, - K/o-(B/o).x,.
Cette courbe croise 1'axe des t, (x, =0) en t, = K/a.. Comme on le constate, cette situation aboutit a des
solutions "dégénérées" dans lesquelles l'individu choisit soit (et c'est le cas représenté sur la Figure 28) de
repousser la consommation du bien 1 suffisamment pour que son prix s'annule et consacre tout son budget
au bien x, ; soit, si les pentes des courbes de budget et d'iso-utilité le déterminent, de consacrer tout son
budget a anticiper l'arrivée du bien x;. Ces solutions reflétent bien entendu le caractére simpliste des
hypothéeses formulées notamment sur la linéarité des fonctions d'utilité et des fonctions de prix.

Les volets 2 et 3 de la Figure 28 présentent la méme situation en modifiant le repére utilisé pour la
représentation : (xy;t,) (p(t.);X2). Le volet 2 permet, en outre, d'examiner de quelle maniére la situation est
modifiée lorsque la courbe de budget est déplacée : on y présente plusieurs courbes de budget, chacune
correspondant a un niveau de la courbe p(t,), et pour chacune d'entre elles la date t, optimale.
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Figure 28 : choix de la date de disponibilité du bien : contrainte budgétaire linéaire et fonction
d'utilité linéaire

1— Dans le repere (t,5x,)
Courbe de budget et courbe d'iso utilité

Fonction dutilité linéaire.
Contrainte budgétaire linéaire.
Xz* Xo= Y
Soutibé=K. ——Courbe
so-utilite = K.— de budget
QsUtilité
croissante.
Ko / / " t
2 — Dans le repeére (x;t,) 3 — Dans le repeére (p(t,);t.),
Situation d'optimimum pour plusieurs couybes de prix Situation d'optimimum pour plusi/eurs courbes de prix
£,

“| Courbes e ////

0 budgef] / /
, /

/
/Iso-utﬂité

K
4 A

- ) Utilité
pi(t) =Y % décroissante :
Ej \Utilité

Pt) =Y
croissante.

_ > 0 >
‘. / / / X* %=Y % p p pta)
(04

Comme on le constate, la portée des solutions ainsi obtenues est grandement limitée par le caractére
simpliste des hypotheéses retenues. L'arbitrage devient plus réaliste si 1'on introduit, tout d'abord, le
caractere non linéaire des prix.

2 - Utilité linéaire, contrainte budgétaire non linéaire

Le caractére non linéaire de la contrainte budgétaire pourra permettre, d'obtenir des solutions non
dégénérées y compris pour des fonctions d'utilité linéaires. Le panneau 1 de la Figure 29 représente la
courbe de prix dans le repére (t,; p(t.)). Les courbes d'iso-utilité sont données par : K= at,+x, soit
t.- K/o~(B/a).x,. La contrainte budgétaire sera représentée par: x, =Y - p(t,). Ces deux courbes sont
représentées sur le panneau 2 de la Figure 29 ci-dessous. La situation optimale (X,*; t,*) du
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consommateur sera représentée par le point de tangence entre la courbe d'iso-utilité située le plus possible
"en haut a gauche" et la courbe de budget.

Le point particulier est ici que I'on peut introduire une autre représentation des fonctions d'iso-utilité
en se placant dans le repére (t.; p(t.)) plutét que dans le repere (t,;%,). Cela est représenté sur le panneau 3
de la Figure 29. Ces courbes d'iso-utilit¢ sont construites graphiquement par "pivotement" sur elles-
mémes des courbes d'iso-utilité traditionnelles en utilisant le fait que p(t,) =Y - x,. Algébriquement
t.- K/o-(B/a).x, devient t, = K/a-(B/a).(Y — p(t,)). Ces courbes correspondent aux "fonctions d'enchéres”
de l'approche hédonique'®. Elles relient des combinaisons (t,; p(t)) qui fournissent le méme niveau
d'utilité. Chacune de ces courbes est définie pour un niveau de revenu.

Figure 29 : optimisation par le consommateur (utilité linéaire, prix non linéaire)

1 — courbe de prix p(ta)
e _vp(t,) e _4‘

Fonction d'utilité
linéaire.

Contrainte  budgétaire
non linéaire.

2 - iso-utilit¢ dans le repére durée-numéraire et 3 - iso-utilité dans le repére durée — prix de t,.
tangentce avec la courbe de budget (repére (t,;x;)).

K° p(ta)
X2
A A
/ \\ p(t.)
X,=Y
Utilité% Courbe de budget :
Xy* croissante Xy = Y—p'(ta) Utilité
croissante
p(t.*)
Prix
Ko, croissant
/ > >
/ l"u* t, ton* \
\ K°
Iso-utilité K°: t,= K%ot -(0/B)x,. Courbe d'enchére K°:

t,= Kot -(a/B)(Y-p(ta)).

' Comme le définit Rosen [1974], la fonction d'enchére est la fonction O(t,,u,y) / U(y-6,t,) = K. C'est-a-dire la

quantité¢ de numéraire dont I'agent est prét a se passer, pour chaque niveau de l'attribut t,.
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De maniére analytique, les conditions de premier ordre donnent :
/A =pla.

B=A.

p(t) +x2 =Y.

(0U/8t,)/(8U/dx,) = (8U/dt,)/A = a/A : le consentement a payer pour une augmentation de t, est la
quantité négative et constante : a/A. Le consentement a payer pour une diminution de t, est la méme
quantité avec le signe inverse.

On peut ajouter un degré de flexibilité et de réalisme supplémentaire en relachant 'hypothese de
linéarité des fonctions d'utilité.

3 - Fonction d'utilité non linéaire, prix non constant

La situation des fonctions d'utilité non linéaires est illustrée sur la Figure 30. On représente tout
d'abord la courbe représentative de p(t,) (volet 1) ainsi que les courbes de budget Y= x, + p(t,) et d'iso-
utilité (courbe de pente —8U/dt,/A). Dans le volet 2 on représente — pour deux courbes p(t,) distinctes 1'une
représentée en noir, l'autre en gris - le point d'équilibre caractérisé par la tangence entre la courbe de
budget et la courbe d'iso-utilité. Enfin dans le volet 3 on représente la courbe d'iso-utilité¢ dans le repere
(p(t.) ;ta) ce qui correspond a la courbe d'enchére. Le consommateur se place a 'optimum en un point ou
p(t,) est tangente avec sa courbe d'enchére; ce point d'égalité entre dérivées peut également éEtre
représenté en tragant les courbes de prix marginal de l'attribut t, et d'enchere marginale et en constatant
que, a 1'équilibre, les deux courbes se croisent (partie inférieure du volet 3)
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Comme on peut également le voir, les conditions de second ordre deviennent plus contraignantes

dans cette situation. Comme l'illustre le volet 1 de la Figure 30, si I'on souhaite un optimum non d

il faut que la concavité de la courbe de budget soit plus importante que celle de la courbe d'

cg

-utilit

150

On peut également observer de quelle manicre la situation optimale du consommateur est modifiée

lorsque la courbe de prix est déplacée. Les courbes grisées dans les volets 2 et 3 correspondent

a unc

\

situation ou le prix de x; est moins élevé. Dans le cas (particulier) représenté ici, le consommateur
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choisira de profiter de cette baisse de prix pour augmenter la quantité de x, qu'il consomme et pour
choisir une variété de x; plus tardive.

On voit ainsi de quelle maniére le consommateur peut sélectionner une date optimale t,, et par la
méme se placer a un niveau optimal de la courbe p(t,). La formalisation ainsi réalisée correspond a celle
proposée pour les biens hédoniques.

3.3 Conclusion sur les consommateurs

Les préférences des consommateurs peuvent étre différentes selon le "moment" a partir duquel un
bien qu'ils veulent acquérir leur est disponible.

Si I'on suppose que le bien concerné est acheté en une quantité fixée, on peut représenter l'effet de la
date de disponibilité¢, conformément a l'approche hédonique, par une courbe d'enchere. Celle-ci sera
décroissante et exprimera le fait que, pour un certain niveau de revenu, le montant que l'individu est prét a
payer pour disposer du bien a la date t, diminue quand t, augmente.

L'hypothé