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Introduction générale

Les retards, les embouteillages, les correspondances ratées sont des consé-
quences visibles du manque de fiabilité du temps de transport qui freinent la mo-
bilité. Tous les individus ont besoin de se déplacer que ce soit pour des raisons
professionnelles ou personnelles. Lors d"un déplacement, l'individu planifie le
temps de transport nécessaire. Cette planification personnelle prend ses sources
dans plusieurs éléments en fonction de 1'individu, du motif de déplacement, du
mode de transport utilisé. Si le déplacement est un trajet habituel, 'usager se base
alors sur sa propre expérience. Lors de trajet en transport collectif (e.g. train, mé-
tro, tramway, avion), les horaires annoncés par 'opérateur de service en charge
du mode permettent de connaitre le temps de transport. Pour le mode routier,
méme si le trajet n’est pas habituel, il est possible, aujourd’hui, de déterminer
le temps de transport grace aux nombreux calculateurs d’itinéraire disponibles '.
Cependant, il arrive régulierement que les temps de transport annoncés par I'opé-
rateur ou planifiés par I'usager ne soient pas respectées ?, se traduisant la plupart

du temps par un retard et donc par un manque de fiabilité du temps de transport.

1. II existe de nombreux calculateurs d’itinéraire disponibles sur Internet. Ils deviennent de
plus en plus précis, certains intégrant les informations de trafic en temps réel (e.g. ViaMiche-
lin). Nous ciblons le mode routier, or il existe des calculateurs pour d’autres modes de transport
comme le transport fluvial. Cependant, les déplacements des individus sont majoritairement ef-
fectués par le mode routier, ferroviaire et aérien.

2. Dans certains cas, les anticipations des usagers sont inadaptées en prévoyant un temps de
transport trop faible pour réaliser le trajet. Cependant, dans le cadre des modes de transport qui
annoncent leurs horaires, les individus se basent sur les informations fournies par les opérateurs.
Par conséquent, il est peu vraisemblable que les usagers aient des anticipations inadaptées.
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Le manque de fiabilité du temps de transport est imputable a plusieurs fac-
teurs. L'ensemble de ces facteurs, que nous explicitons par la suite, agit sur la
distribution du temps de transport en introduisant un risque sur le temps de
transport. Ce risque correspond donc au manque de fiabilité du temps de trans-
port. Pour les modes de transport de voyageurs les plus utilisés (i.e. route, fer
et aérien), nous identifions huit principaux facteurs au regard de la littérature
(e.g. Van Lint et al., 2008 ; DGAC, 2010), ainsi que de 'étude de l'infrastructure
nécessaire a chaque mode :

— les incidents et accidents (e.g. pannes de véhicules, débris sur le réseau,

accidents de personnes);

— les travaux (e.g. maintenance du réseau) ;

— les mouvements sociaux (e.g. gréve, manifestations) ;

— les dispositifs de controle de la circulation et de sécurité (e.g. la signalisa-
tion) ;

— les conditions météorologiques, englobant a la fois les catastrophes natu-
relles, mais également, les variations météorologiques liées aux saisons (e.g.
la neige, la pluie, la chaleur) ;

— les enchainements des rotations lors de la réutilisation d’un train, d’un avion,
d’un autocar;

— le comportement des usagers (e.g. oubli de bagage, malaise d'un individu,
enregistrement tardif sur un vol);

— la fluctuation de la demande liée par exemple aux heures de pointe, aux
départs en vacances, aux manifestations culturelles.

Bien évidemment, selon le mode de transport, et pour chacun des facteurs, il
existe quelques spécificités. Par exemple, pour les dispositifs de controle de la cir-
culation et de sécurité, chaque mode introduit des particularités propres a son in-
frastructure. Pour le mode routier, ces dispositifs prennent en compte I’ensemble
de la signalisation (e.g. feux de signalisation) et les autorisations de circulation

(e.g. les camions ne sont pas autorisés a circuler sur les autoroutes pendant les
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week-ends®). Pour le mode ferroviaire, en plus de la signalisation, les éléments
de sécurité a bord des trains (e.g. les procédures lorsque le signal d’alarme est
déclenché) y sont associés. Enfin, pour le mode aérien, ce facteur intégre tous les
controdles obligatoires par les services de stireté, de la douane et de controle du
trafic aérien. Par conséquent, lors de la planification d'un déplacement, les indi-
vidus sont en recherche d’informations sur le risque susceptible d’affecter leur

temps de transport.

La mesure du risque affectant le temps de transport qui correspond donc a
la mesure de la fiabilité du temps de transport intéresse 1’ensemble des acteurs
du marché des transports (i.e. les pouvoirs publics, les gestionnaires d’infrastruc-
ture, les opérateurs de service et les usagers). Au regard de la littérature (Lomax
et al., 2003 ; Van Lint et al., 2008 ; OCDE, 2010), les mesures définies jusqu’a pré-
sent, sont principalement développées pour le transport routier afin de suivre et
de mieux gérer le trafic. Ainsi, les mesures regroupées en quatre grandes catégo-
ries (i.e. mesures statistiques, de sécurité, tardy trip et probabilistes) se révelent
étre des mesures a usage technique uniquement. Cette technicité les rend diffi-
cilement appropriables par les usagers qui sont pourtant demandeurs d’infor-
mations concernant la fiabilité, afin de mieux prévoir, anticiper, organiser leurs
déplacements. De plus, pour les modes de transport collectif, les mesures de
la fiabilité du temps de transport sont quasi-inexistantes. Au mieux, il est pos-
sible de trouver des indicateurs trop frustes fournissant uniquement le temps de
transport moyen ou le retard moyen (AQST*, DGAC?). Si les informations ba-

sées sur des moyennes sont plus compréhensibles pour les usagers, elles ne sont,

3. Il existe des dérogations particulieres avec 'arrété du 28 mars 2006. Cet arrété énonce les
régles relatives a l'interdiction de circulation des véhicules de transport de marchandises. La regle
générale est l'interdiction de circulation des véhicules de plus de 7,5 tonnes sur I'ensemble du
réseau, les samedis et veilles de jours fériés a partir de 22 h jusqu’a 22 h, les dimanches et jours
fériés. Cette regle générale accorde plusieurs dérogations en fonction du type de marchandises
transportées : les animaux vivants, les denrées ou produits périssables, les produits agricoles, la
presse, les installations nécessaires a une manifestation culturelle, etc.

4. AQST pour I’Autorité de la Qualité de Service dans les Transports.

5. DGAC pour Direction Générale de 1’ Aviation Civile.
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en revanche, d’aucune efficacité pour rendre compte du risque sur le temps de
transport. Ainsi, elles ne peuvent pas aider efficacement les usagers dans la pla-
nification de leurs déplacements. En effet, les modes de transport collectif sont
soumis a des retards qui peuvent étre importants, de plusieurs heures, mais qui,
heureusement, se produisent rarement. Ce sont des risques qualifiés d’extrémes
en théorie financiére, ils sont caractérisés par une faible probabilité d’apparition.
L’ensemble de ces constats, nous améne a rechercher une mesure de la fiabilité du
temps de transport applicable a I’ensemble des modes de transport de voyageurs
et en particulier, aux modes de transport collectif et ne présentant pas les écueils
évoqusés ci-dessus. Par conséquent, cette mesure de la fiabilité du temps de trans-
port doit rendre compte des risques extrémes et dans le méme temps, doit fournir
des informations que tous les usagers peuvent comprendre et donc utiliser pour

organiser et planifier leurs déplacements.

Intuitivement, la fiabilité peut étre appréhendée comme un risque qui pese
sur le temps de transport. Dés lors qu'un risque est identifié, il est naturel de se
référer a la théorie économique de la décision en univers risqué qui modélise le
comportement des individus face a des situations de choix. Elle est particuliére-
ment développée pour les situations ot les décisions engagent des gains ou des
pertes monétaires, autrement dit, lorsqu’il existe un risque monétaire pour l'in-
dividu. En particulier, en théorie de 'utilité espérée, la préférence des individus
a l’égard des risques monétaires peut étre caractérisée par la forme de la fonction
d’utilité (i.e. risquophobe, neutre, risquophile). Les travaux d”Arrow (1965) et de
Pratt (1964) analysent ces préférences individuelles et ils définissent, également,
une prime de risque. La prime de risque est la disposition maximale a payer d'un
individu, pour supprimer le risque. Ainsi, elle est le montant maximum qu’un
individu risquophobe, qui est hostile au risque, est prét a payer pour ne plus étre
soumis a un risque monétaire donné. En s’inspirant de la théorie économique de
la décision en univers risqué et en assimilant la fiabilité a un risque sur le temps

de transport, nous supposons qu’il existe une préférence individuelle a 1'égard

4
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de la fiabilité du temps de transport. D’une maniere plus générale, nous cher-
chons a modéliser le comportement des individus face a des choix de transport
(e.g. choix de modes, d’itinéraires) en prenant en compte la fiabilité du temps de
transport lorsqu’elle s’exprime comme un risque affectant le temps de transport.
La modélisation s'impose comme 1’outil le plus approprié puisque c’est celui re-
tenu pour la prévision des trafics qui est un élément clé des évaluations de projets

d’investissement en infrastructure de transport.

Jusqu’a présent, lors de telles évaluations, les gains de temps constituent un
des avantages essentiels pour les usagers. En France, le cadre théorique et les va-
leurs de références qui en découlent sont consensuels depuis le rapport Boiteux
(2001). Cependant, ces analyses sont menées sur une base de temps de transport
certain ne permettant pas la prise en compte explicite de la fiabilité du temps de
transport. Afin d’étudier la fiabilité, il est nécessaire de relacher I'hypothese de
temps de transport certain. Cette hypothese ne cadre pas, en effet, avec la réalité
des transports au quotidien, comme nous 1’avons précisé avec la mise en évidence
des facteurs induisant un manque de fiabilité du temps de transport. Ainsi, avec
le relachement de I'’hypotheése de temps de transport certain, la fiabilité du temps
de transport devient un objectif émergeant des évaluations de projets. Cette re-
cherche sur la fiabilité apparait déja dans les points a approfondir dans le rapport
Boiteux (2001) dans lequel il est déja fait mention de «la valorisation des éléments de
confort et de qualité de service (fiabilité, régularité, information, sécurité, etc.) notamment

pour le transport collectif ».

Lors de I'évaluation de projet d’investissement en infrastructure de transport
se pose la question des gains de temps et des gains de fiabilité. Par exemple, entre
Nimes et Montpellier, la ligne ferroviaire est saturée. Il existe une seule voie de
circulation a double sens. Par conséquent, en cas d’incident, il n’existe aucune

solution de report du trafic. Cette ligne ferroviaire voit circuler a la fois le trans-
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port de fret en provenance et a destination d’Espagne, les TER® et les TGV 7 de la
ligne grande vitesse Méditerranée. Afin de résoudre ce probléme de saturation,
une nouvelle ligne ferroviaire de contournement de Nimes et de Montpellier est
en cours de construction dont la livraison est prévue en 2017. Typiquement, cet in-
vestissement est réalisé afin d’améliorer la fiabilité, et non, pour réduire le temps
de transport. Le contournement va permettre de fluidifier le trafic en augmen-
tant le nombre de sillons disponibles. Cet exemple montre que certains investis-
sements vont privilégier les gains de fiabilité par rapport aux gains de temps.
L'importance de la fiabilité dans les projets d'investissement en infrastructure de
transport, en France, est appuyée et reconnue depuis la publication du rapport

Mobilité 21 en juin 2013.

La commission dite Mobilité 21, présidée par Philippe Duron, a eu la lourde
tache de fournir des recommandations sur les investissements en infrastructure
de transport a réaliser en priorité afin de répondre aux besoins de mobilité des
individus. Eu égard a la situation économique actuelle en France induisant une
rareté des fonds publics et compte tenu du développement actuel du réseau de
transport qui se veut parmi les plus vastes d"Europe, cette commission insiste sur
le fait que la rénovation et 'amélioration de 1’existant doivent étre une priorité.
Elle affirme également que la rénovation et I'amélioration du réseau ont quasi-
ment les mémes effets en termes de mobilité, mais & moindre cofit, par rapport a
la construction de nouvelles infrastructures. Afin de classer les projets, la commis-
sion a pris en compte les contraintes budgétaires de 1’agence de financement des
infrastructures de transport en France (AFITF). Elle considére deux scénarios de
financement. Le premier retient une enveloppe budgétaire comprise entre 8 et 10
milliards d’euro d’ici a 2030 en supposant des ressources constantes de 1I’AFITE.
Le second prévoit une enveloppe budgétaire plus conséquente, comprise entre

28 et 30 milliards d’euro. Dans ce second scénario, I’augmentation des ressources

6. TER pour Transport Express Régional.
7. TGV pour Transport Grande Vitesse.
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disponibles est liée a I’amélioration de la conjoncture économique, ainsi qu’a une
augmentation des ressources propres de ’AFITF®. Ainsi, pour 'enveloppe bud-
gétaire basse (i.e. de 8 a 10 milliards d’euro), parmi les neuf projets identifiés de
premiere priorité, six d’entre eux concernent directement ’amélioration de la fia-
bilité du temps de transport. Le traitement des nceuds ferroviaires (e.g. Paris Gare
de Lyon, Marseille, Lyon, Paris Saint-Lazare Mantes) apparait comme une cible
tres largement prioritaire. Ces projets ont pour objectif d’améliorer la qualité du
service ferroviaire ou de réduire la congestion routiere par un report modal des
usagers de la route vers le train en proposant un service ferroviaire plus fiable. Le
rapport Mobilité 21 (2013) met en lumiere I'importance de la fiabilité du temps
de transport dans les évaluations de projets d’investissement en infrastructure
de transport. Cependant, une difficulté essentielle demeure dans 'intégration de
la fiabilité du temps de transport dans les évaluations de projets : quelle valeur
monétaire de la fiabilité du temps de transport convient-il d’utiliser dans de tels

projets?

En effet, « I"évaluation socioéconomique des projets a pour objet d’apprécier I'intérét
de chaque projet pour I'ensemble de la collectivité nationale et de permettre de hiérarchiser
les différents projets en vue de leur réalisation. Pour cela, il faut d’abord recenser les
agents de la collectivité nationale concernés. 1l faut ensuite analyser les conséquences du
projet pour chacune des catégories ainsi mises en évidence, puis évaluer ces conséquences
en termes monétaires. Il faut enfin faire la balance entre les conséquences positives et les
conséquences négatives. »(Rapport Quinet (2013), p. 12, septembre 2013).

Cette définition synthétique de 1"évaluation socioéconomique des projets rappelle
que pour réaliser une évaluation, il est nécessaire de convertir I'ensemble des
cotits et des bénéfices associés au projet en termes monétaires. Intuitivement, la

tiabilité du temps de transport représente principalement un avantage pour les

8. Le rapport fait état de plusieurs dispositifs a discuter pour augmenter les ressources de
I’AFITF (e.g. taxes locales spécifiques et temporaires, évolution du versement transport). Pour
plus de détails, se référer au rapport de la commission Mobilité 21 (2013), paragraphe 5.4.1, p. 30
-31.
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usagers. Il est plus évident de chercher a I’améliorer plutét que de la détériorer.
Comme pour les gains de temps, il faut déterminer les valeurs monétaires asso-
ciées aux gains de fiabilité du temps de transport. Le rapport Quinet (2013) four-
nit, pour la premiere fois en France, une méthodologie visant a valoriser les gains
de fiabilité du temps de transport. Sans rentrer dans les détails, cette méthode dif-
térencie le mode routier, des modes de transport collectif. Pour les modes collec-
tifs, elle sépare les déplacements urbains et interurbains. Cependant, la méthode
sous-jacente reste identique, un facteur multiplicatif s’applique afin de convertir
les gains de fiabilité en temps de transport. Cette conversion autorise 1"utilisation
des valeurs du temps de transport associées a chaque mode et motif de dépla-
cement. La valeur du facteur multiplicatif est issue d’une revue de la littérature
(Markovich et al., 2009) ce qui implique qu’il n'y a pas eu d’études spécifiques
et véritablement comportementales en France pour déterminer la valeur moné-
taire de la fiabilité du temps de transport. Dans ce rapport, la disposition a payer
des individus pour améliorer la fiabilité dépend directement des valeurs de ré-
férence associées au gain de temps. Par conséquent, la recherche d"une méthode
de valorisation monétaire de la fiabilité du temps de transport intégrable dans
les analyses socioéconomiques reste un enjeu fondamental. Un des objectifs de
notre travail est donc de déterminer la disposition a payer des individus pour
améliorer la fiabilité. Cette derniére doit étre indépendante de la valeur du temps
et idéalement, basée sur la préférence individuelle a I'égard de la fiabilité. Ainsi,
avec une valeur monétaire propre a la fiabilité, les gains liés a 'amélioration de la
tiabilité et ceux liés aux gains de temps de transport deviennent séparables dans
les évaluations socioéconomiques et en particulier dans le calcul du surplus des

usagers.

L’évaluation socioéconomique est un outil d’aide a la prise de décisions concer-
nant les investissements en infrastructure de transport a réaliser. Lors d’évalua-
tions en pratique, plusieurs variantes d’'un méme projet peuvent étre analysées,

mais elles peuvent également servir a hiérarchiser plusieurs projets différents, au-
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trement dit 'ordre dans lequel réaliser les projets sur I’ensemble du territoire. Le
critére retenu pour arbitrer entre les projets est la valeur actualisée nette (VAN-
SE?) dont il est possible de déduire d’autres criteres de rentabilité comme le taux
de rentabilité interne (TRI'Y). La VAN-SE se détermine a partir de I'ensemble des
surplus des acteurs intervenant dans le projet analysé. Ainsi, les usagers sont une
part entiere de la détermination de la VAN-SE a travers le surplus qu'ils retirent
de la réalisation de I'investissement. Dans la mesure ot1 il existe peu ou pas d’ana-
lyse socioéconomique frangaise prenant en compte ce nouvel avantage pour les
usagers, un autre objectif de notre travail est de caractériser I'impact de la fiabilité

dans la détermination du surplus des usagers.

Cette these s’inscrit dans un cadre microéconomique. Elle traite de la fiabilité
du temps de transport du point de vue des usagers en posant trois probléma-
tiques de recherches :

— Comment mesurer la fiabilité du temps de transport afin que I’ensemble des
modes de transport de voyageurs puisse utiliser la méme mesure et dans le
méme temps, qu’elle reste compréhensible pour les usagers ?

— Quelle est la disposition a payer des usagers pour améliorer la fiabilité
du temps de transport? Plus qu'une simple valeur monétaire, comment
prendre en compte les préférences des usagers a 1'égard de la fiabilité du
temps de transport dans la détermination de cette valeur ?

— Dans le cadre des évaluations socioéconomiques, quel est I'impact de 1'inté-
gration de la fiabilité du temps de transport sur le surplus des usagers ? En
particulier, les gains de fiabilité sont-ils plus importants par rapport a des

gains de temps de transport ?

9. Valeur actualisée nette - socioéconomique ou bénéfice actualisée est la somme des avan-
tages positifs et négatifs résultant d'un projet, actualisés a une année de référence a I'aide du taux
d’actualisation, évalués dans le cadre d’une analyse cotit-bénéfice (Rapport Quinet (2013), p. 331).

10. Le taux de rentabilité interne (TRI) pour la collectivité est le taux d’actualisation pour lequel
le flux des cofits et des bénéfices du projet considéré a une valeur actualisée nette socioécono-
mique égale a zéro (Rapport Quinet (2013), p. 330).
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Cette these se compose de trois chapitres, chacun traite d"une des problématiques
exposées en essayant d’apporter une réponse théorique et une illustration empi-
rique. Les résultats empiriques sont des illustrations issues des modes de trans-
port collectif, en particulier du transport ferroviaire. Ces derniéres permettent de
montrer le caractére opérationnel de nos résultats théoriques. Cette appariement
entre les aspects théoriques et leur validation empirique est un des éléments clé
de cette these. Il est difficilement envisageable de traiter d'un sujet comme la
fiabilité du temps de transport qui connait tant d’applications et d’implications

pratiques en le déconnectant de la réalité.

Le chapitre 1 traite de la mesure de la fiabilité du temps de transport. Nous
nous appuyons sur la littérature concernant la mesure de la fiabilité du temps
de transport appliqué au mode routier (e.g. Lomax et al., 2003; Van Lint et al.,
2008). La littérature distingue quatre types de mesures : les mesures statistiques,
de sécurité, tardy-trip et probabilistes. Ainsi, nous nous interrogeons sur les mo-
difications a apporter a ces mesures afin de pouvoir les utiliser dans le cadre
du transport collectif. Les modes collectifs présentent la particularité d’annoncer
leurs horaires. Nous remarquons que peu de mesures sont transférables ou alors,
si tel est le cas, elles ne sont pas tres pertinentes du point de vue des usagers.
C’est dans cette optique que nous proposons une nouvelle mesure de la fiabilité
du temps de transport, le Delay-at-Risk (DaR). Le DaR permet de déterminer le
retard maximum qu’un usager peut rencontrer lors d'un déplacement avec une
probabilité donnée. Cette nouvelle mesure prend en compte les risques extrémes
qui sont également une caractéristique des modes de transport collectif. Nous dé-
tinissons le DaR formellement et exposons les méthodes d’estimation permettant
d’effectuer une analyse de la fiabilité du temps de transport entre Paris et Mont-
pellier. Cette analyse de la fiabilité s’effectue pour le mode ferroviaire et aérien
durant la période estivale 2012. Les données nécessaires sont issues d"un recueil
effectué par nos soins pour le transport ferroviaire, tandis que les données aé-

riennes sont issues d'une extraction réalisée au sein de 1’aéroport de Montpellier-
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Meéditerranée. Grace a ces données, nous déterminons empiriquement le DaR,
ainsi que les autres mesures adaptées de la littérature spécifique au mode routier.
Finalement, nous comparons la fiabilité du temps de transport en fonction des
deux modes et selon les différentes mesures présentées tout au long de ce cha-
pitre. Nous concluons a une fiabilité du temps de transport plus importante pour
le transport aérien entre Paris et Montpellier par rapport au transport ferroviaire

sur la période d’étude.

Le chapitre 2 traite de la valorisation monétaire de la fiabilité du temps de
transport en proposant une nouvelle approche pour déterminer les dispositions
a payer des individus pour améliorer la fiabilité. Dans un premier temps, nous
ne pouvons nous soustraire a une revue de la littérature théorique et empirique
concernant la fiabilité du temps de transport. Du point de vue théorique, nous
présentons les trois approches qui dominent la modélisation de la fiabilité, tout
d’abord, I'approche moyenne-variance (Jackson et Jucker, 1982), puis, I'approche
schedule delay (Small, 1982) et enfin, I'approche mean-lateness (ATOC, 2005). La re-
vue de la littérature empirique montre les implications de la prise en compte de
la fiabilité dans les choix des individus. Nous différencions les choix de modes de
transport, d’itinéraires et d’horaires comme la plupart des modeles de demande
en transport. Ces revues de la littérature nous permettent de connaitre les tech-
niques actuelles pour valoriser monétairement la fiabilité (e.g. VOR pour Value
Of Reliability, RR pour Reliability Ratio) qui sont des taux marginaux de substi-
tution liant une mesure de la fiabilité (e.g. I’écart-type du temps de transport) et
le cotit du transport. De plus, nous remarquons que 'hypothese qui stipule que
la fiabilité est un risque sur le temps de transport est déja admise par un certain
nombre d’auteurs (e.g. Jackson et Jucker, 1982 ; Senna, 1994 ; De Palma et Fontan,
2001 ; Chen et al., 2002). Ces revues de la littérature nous incitent a développer un
cadre théorique rigoureux qui intégre le comportement des individus a 1'égard
de la fiabilité du temps de transport. Ce cadre théorique nous permet de définir

le concept de reliability-proneness traduisant une aversion a I'égard du risque sur
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le temps de transport . Ainsi, nous lions le comportement de reliability-proneness
aux relations de dominance stochastique et nous aboutissons méme sur la notion
de prudence. La notion de prudence n’est pas définie dans le cadre de 1’économie
des transports. Pourtant, ces deux notions (i.e. reliability-proneness et prudence)
expliquent certains résultats empiriques comme la forme et 1’évolution de la va-
leur du temps (VT'TS) en fonction de la durée du trajet. A partir de notre ap-
proche intégrant la fiabilité du temps de transport, nous revisitons le concept de
VITS et, surtout, nous proposons deux nouvelles approches pour valoriser la
tiabilité du temps de transport. Ces approches s’appuient sur le concept de prime
de risque d’Arrow (1965) et de Pratt (1964). Nous obtenons une prime de fiabi-
lité exprimée en unité de temps et une valeur de la fiabilité (VOR) exprimée en
unité monétaire. Cette derniére détermine la disposition a payer d"un individu
afin de fiabiliser totalement son déplacement. Puisque nous nous inspirons de la
théorie de la décision en univers risqué, nous discutons plusieurs formes fonc-
tionnelles standards en économie du risque et en économie des transports (e.g.
linéaire, logarithmique, quadratique, exponentielle négative, puissance) afin de
montrer les implications du choix de la forme fonctionnelle sur la VT'T'S et sur
les valorisations de la fiabilité (prime de fiabilité et VOR). Nous concluons qu’il
est préférable d’utiliser une forme puissance de type Box-Cox puisqu’elle est la
plus flexible et n’introduit aucune hypothese sur le comportement des individus
a I'égard de la fiabilité ni sur le comportement de prudence. A l'issue de la dé-
tinition de notre cadre théorique et de toutes les implications qui en découlent,
nous proposons une application empirique. Elle se base sur une enquéte en préfé-
rences déclarées. Cette enquéte est calibrée pour du transport ferroviaire a longue
distance. Le recueil des données a été réalisé entre juillet et novembre 2011. Grace
a ces données, nous estimons économétriquement a partir de modeles de choix

discrets, les dispositions a payer des individus pour économiser du temps de

11. Une aversion a l'égard du risque sur le temps de transport correspond a une préférence
pour la fiabilité du temps de transport.
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transport et surtout pour améliorer la fiabilité du temps de transport. Ce cha-
pitre a pour objectif de définir une approche originale qui reste implémentable en
pratique. L'illustration empirique montre que notre prime de fiabilité, ainsi que
la valeur monétaire de la fiabilité (VVOR) définies comme des primes de risque
donnent des résultats cohérents du point de vue du montant des dispositions a
payer.

Le chapitre 3 aborde I'impact de l'intégration de la fiabilité du temps de trans-
port dans le surplus des usagers. Nous rappelons les méthodes de détermination
du surplus des usagers. Ensuite, nous exposons les pratiques actuelles en ma-
tiere de fiabilité du temps de transport préconisées par les différents ministeres
des transports a travers le monde. Nous expliquons plus précisément les recom-
mandations frangaises issues du rapport Quinet (2013). Apres ce tour d’horizon,
nous proposons de discuter un cas simple d'un réseau de transport linéaire de
type ferroviaire afin de montrer 'existence d"un effet de diffusion plus large lié
a I'amélioration de la fiabilité du temps de transport. Par souci de cohérence,
nous nous attachons a représenter un réseau ferroviaire afin d’utiliser les valeurs
monétaires définies dans le chapitre 2 lors du calcul du surplus des usagers. Du
point de vue théorique, nous comparons deux projets, I'un réduisant le temps
de transport et 'autre améliorant la fiabilité du temps de transport. Ainsi, nous
déterminons des conditions liant la VI'T'S, la VOR, ainsi que les niveaux de tra-
tics initiaux et leurs sensibilités. Ces conditions permettent de mettre en avant
les bénéfices plus importants qui peuvent étre retirés par I'ensemble des usagers
lorsqu'un projet améliorant la fiabilité est réalisé par rapport a celui réduisant
les temps de transport. Nos résultats sont notamment exprimés sous la forme du
rapport de la VI'T'S et de la VOR, ce qui est communément nommé le ratio de
tiabilité. Finalement, nous proposons une illustration empirique permettant a la
fois d’implémenter les valeurs déterminées dans le chapitre précédent et donc
notre approche intégrant les préférences a 1'égard de la fiabilité, et de montrer

que méme si les gains de fiabilité peuvent étre moins importants que les gains
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de temps. Les gains de fiabilité ne sont tout de méme pas négligeables dans la

détermination du surplus des usagers.
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1. Introduction

1 Introduction

La mesure de la fiabilité du temps de transport préoccupe I'ensemble des ac-
teurs du marché du transport (i.e. les pouvoirs publics, les gestionnaires d’infra-
structures, les opérateurs de service et les usagers) pour des raisons différentes.
Les pouvoirs publics, en financant la totalité ou une partie des investissements en
infrastructures de transport, souhaitent une fiabilité importante afin d’améliorer
les échanges et la mobilité des individus. Pour les gestionnaires d’infrastructure,
I’analyse de la fiabilité, qui passe nécessairement par sa mesure, permet d’identi-
fier les portions du réseau qui connaissent le plus de difficultés, d’en identifier les
sources, ceci afin d’améliorer la performance de leurs réseaux. Les opérateurs de
service désirent également connaitre leur performance. Ils utilisent les mesures
de la fiabilité pour fournir des informations précises aux usagers concernant les
temps de transport et surtout leurs variations. Pour ces trois premiers acteurs, la
mesure de la fiabilité converge finalement vers 1'intérét des usagers. Enfin, pour
les usagers, les mesures de la fiabilité du temps de transport sont des outils pré-
cieux d’aide a la décision lorsqu’il s’agit de planifier un déplacement et méme
pendant celui-ci, en particulier pour les trajets nécessitant des correspondances

ou des changements de modes.

La convergence des mesures de la fiabilité du temps de transport en tant
qu’outils de communication et d’information au service des usagers se confirme
pour les modes de transport collectif a travers des reglements spécifiques au
mode aérien, ainsi qu’au mode ferroviaire. Le réglement du Parlement européen
et du Conseil du 11 février 2004 (CE n°® 261/2004) établit les regles communes
au transport aérien en matiére d’'indemnisation et d’assistance des passagers en
cas de refus d’embarquement ou de retard important d"un vol. Il fournit les mon-
tants des indemnisations octroyées dans ces cas. Un retard important se définit
en fonction de la distance. Il est de 2 heures ou plus pour les vols de maximum

1500 kilometres ; de 3 heures ou plus pour les vols intracommunautaires de plus
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de 1 500 kilomeétres et tous les vols dont la distance est comprise entre 1 500 et
3 500 kilometres ; et de plus de 4 heures pour tous les autres vols qui ne rentrent
pas dans les définitions précédentes. De plus, la DGAC ! publie chaque année un
rapport sur la ponctualité aérienne des principaux aéroports en France métropo-
litaine. Quant au transport ferroviaire, il est régi par le reglement du Parlement
européen et du Conseil concernant les droits et les obligations des passagers fer-
roviaires d’octobre 2007 (CE n° 1371/2007). Ce reglement établit les droits et les
obligations qui incombent aux usagers et aux opérateurs de service afin d’amé-
liorer l'efficacité et I'attrait de ce mode pour les voyageurs. Parmi les nombreux
droits et obligations, I'information des usagers sur la qualité du service offert,
la publication d'un rapport annuel et les compensations octroyées aux usagers
en cas de retard sont directement liées aux questions de la fiabilité du temps de
transport et, en particulier, de sa mesure. De plus, I’AQST? a pour mission de
fournir des informations sur la qualité des transports en grande partie basées sur

des indicateurs de ponctualité en France pour tous les modes de transport.

Ces reglements européens (CE n° 261/2004; CE n° 1371/2007), ainsi que les
différents organismes en charge de fournir des indicateurs de ponctualité (e.g.
ASQT, DGAC) appuient I'importance des mesures de la fiabilité du temps de
transport. Dans la littérature concernant les mesures de la fiabilité du temps de
transport, il n’est pas évident de trouver une mesure satisfaisante pour les modes
de transport collectif. Actuellement, les mesures utilisées sont essentiellement ba-
sées sur des indicateurs de moyenne. Or, Borjesson et Eliasson (2011) montrent
que, pour le transport ferroviaire, une mesure basée sur le retard moyen des trains
peut étre trompeuse et ne traduit pas la réalité de ce mode de transport. Les au-

teurs supposent que, sur deux lignes ferroviaires particulieres, 10 % des trains ont

1. La Direction Générale de I’ Aviation Civile (DGAC) a pour mission de garantir la sécurité et
la stireté du transport aérien.

2. LI’Autorité de la Qualité de Service dans les Transports qui a vu le jour en 2012 veille a I'amé-
lioration de la qualité du service, notamment la régularité et la ponctualité dans les transports de
voyageurs et a la qualité de I'information diffusée aux voyageurs en situation normale comme en
situation dégradée ou perturbée. (Source : www.qualitetransports.gouv.fr)
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10 minutes de retard sur la premiére et 2 % des trains ont 50 minutes de retard sur
la deuxiéme. Sur ces deux lignes ferroviaires, le retard moyen est d’'une minute
par train. Cependant, subir 10 minutes ou 50 minutes de retard n’est certainement
pas équivalent. Cet exemple se décline facilement pour un train en particulier en
considérant plusieurs jours de circulation. Les auteurs mettent en lumiere 1'in-
suffisance de 1'utilisation de la moyenne des retards comme mesure de la fiabilité
du temps de transport. Les caractéristiques du transport ferroviaire expliquent le
caractere trompeur des mesures basées sur la moyenne. En effet, ce mode se ca-
ractérise par de faibles retards fréquents et des retards tres importants avec une
fréquence limitée. Cette disparité dans la distribution des retards n’est pas prise
en compte avec un calcul de moyenne. Nous sommes donc incités a déterminer
une mesure de la fiabilité spécifique aux modes de transport collectif en nous
tournant vers les mesures de risques de valeurs extrémes existantes dans la lit-
térature financiere. Nous proposons une nouvelle mesure, le Delay-at-Risk (DaR)
qui est une transposition de la Value-at-Risk (V aR) au domaine du transport. Le
DaR permet de déterminer le retard maximum qu’un usager peut rencontrer lors

d"un déplacement avec une probabilité donnée.

Ce chapitre s’articule autour de quatre sections. La section 2 présente les me-
sures de la fiabilité du temps de transport issues de la littérature. Cette présen-
tation se base sur la classification usuelle des mesures que nous retrouvons no-
tamment avec Lomax et al. (2003) et Van Lint et al. (2008) avec quatre catégo-
ries : les mesures statistiques, les mesures de sécurité, les mesures tardy trip et les
mesures probabilistes. Ces différentes mesures sont développées pour évaluer la
performance du réseau autoroutier aux Etats-Unis afin d’identifier les phases de
congestion. Cependant, elles ne sont pas utilisées pour les modes de transport col-
lectif (e.g. transport ferroviaire, transport aérien). Par conséquent, outre la présen-
tation formelle de chaque mesure, nous proposons des modifications nécessaires
afin de les utiliser dans le transport collectif. En effet, il est nécessaire d’apporter

certaines transformations aux mesures existantes afin de les utiliser pour le trans-
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port collectif puisque ce dernier connait des caractéristiques particulieres com-
paré aux transports individuels routiers. La différence majeure provient du choix
des horaires par les usagers impliquant une différence notable pour le concept de
fiabilité du temps de transport. Pour le transport individuel routier, les usagers
restent libres de choisir leur heure de départ. Sur chaque trajet, un usager va avoir
une idée du temps de transport nécessaire pour réaliser son trajet. Tandis qu’avec
les modes de transport collectif, les usagers ont le choix parmi un ensemble d’ho-
raires proposé par les opérateurs de service et, de plus, connaissent le temps de
transport qui est donné par 1'opérateur de transport. Dans ce cas, la fiabilité du
temps de transport se résume a la ponctualité, donc au respect des horaires in-
diqués. La section 3 présente notre nouvelle mesure de la fiabilité du temps de
transport, le DaR. Nous définissons le DaR formellement. Puis nous exposons
les méthodes d’estimation usuelles afin de calculer empiriquement cette mesure
et présentons quelques cas particuliers de l'estimation du DaR a appliquer au
transport collectif. La section 4 fournit une analyse de la fiabilité du temps de
transport pour 1'origine-destination (OD) Paris-Montpellier dans les deux sens
de circulation pour les modes de transport collectif (i.e. train et avion). Nous pré-
sentons également les données nécessaires a cette analyse permettant d’appliquer
I'ensemble des mesures de la fiabilité du temps de transport, celles issues de la

littérature et le DaR. La section 5 conclut.

20
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2 Adaptation des mesures usuelles de la fiabilité au

transport collectif

Nous présentons I'ensemble des mesures de la fiabilité du temps de transport
issues de la littérature. Nous gardons la classification usuelle établie par Lomax et
al. (2003) et Van Lint et al. (2008) constituée des mesures statistiques, des mesures
de sécurité, des mesures tardy-trip et des mesures probabilistes. La plupart des
mesures combine des concepts statistiques élémentaires (e.g. la moyenne, I'écart-
type, la médiane) afin de créer de nouvelles mesures de la fiabilité du temps de
transport. Apres les avoir présentées comme elles sont utilisées dans le transport
routier, nous identifions les modifications a apporter pour les appliquer au trans-

port collectif. Ce dernier se caractérise par des horaires annoncés et a respecter.

2.1 Mesures statistiques

Les mesures statistiques de la fiabilité du temps de transport sont les plus
nombreuses et permettent de décrire la variabilité du temps de transport. Ces
mesures se calculent généralement pour une OD particuliere, mais peuvent étre
déclinées pour un véhicule ou un horaire particulier sur une OD et une période

de temps donnée (e.g. semaine, mois, année).

2.1.1 Ecart-type du temps de transport

La premiére mesure est I'écart-type en tant que mesure de la variabilité du
temps de transport. L’écart-type est souvent utilisé dans d’autres mesures de la

fiabilité du temps de transport présentées dans la suite.
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L’écart-type mesure la dispersion ou l’étalement d'un ensemble de valeurs

autour d’une valeur de référence? :

n

1
0 = E;(ti—ﬂ (1)
avec t; le temps de transport effectif et ¢ le temps de transport de référence (e.g. le
temps de transport moyen, la médiane du temps de transport, le temps de trans-
port annoncé par un opérateur) et n le nombre d’observations (e.g. le nombre de
véhicules, de jours, d'individus). La définition exacte de n dépend de I’analyse de
la fiabilité attendue ainsi que du mode de transport.

L’écart-type s’applique a 'ensemble des modes de transport de voyageurs. Néan-
moins, le mode de transport analysé conditionne le temps de référence a utiliser
pour déterminer 1'écart-type. Pour un méme mode, plusieurs temps de référence

sont applicables. Il faut donc porter une attention particuliere a l'interprétation

de cette mesure.

Afin d’illustrer 'écart-type, ainsi que les autres mesures, nous supposons une

OD fictive ot les temps de transport rencontrés sont présentés dans le tableau 1.1.

Tableau 1.1 — Exemple de temps de transport sur une OD

ni 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
t; 120 30 25 55 20 35 20 45 20 40

Notations : ¢; est le temps de transport effectif exprimé en minutes pour cette OD et n est le nombre d’observations (e.g.
des jours, des usagers, etc.).
Ces observations sont arbitraires, et ne correspondent a aucune donnée réelle.

3. Lomax et al. (2003) proposent l'estimateur de 1’écart-type du temps de transport :

n

""Jnilmff

i=1

Dans le cadre du transport routier, le temps de transport moyen n’est pas connu, par conséquent
il est estimé. Comme le temps de transport moyen est estimé, I'estimateur de I'écart-type perd
un degré de liberté. Quand le nombre d’observations n est grand, 1’écart-type calculé avec n ou
(n — 1) observations ne fait pas apparaitre de différences significatives en termes de résultat.
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Pour le transport routier, I’écart-type se calcule généralement a partir du temps
de transport moyen. A partir des observations du tableau 1.1, le temps de trans-
port moyen est de 31 minutes et 1'écart-type de 11,80 minutes. Il est possible
de déterminer 1’écart-type en fonction du temps de transport fluide; autrement
dit, du temps de transport correspondant aux limitations de vitesses autorisées
et sans congestion. Ici nous considérons qu’il est de 20 minutes*. Dans ce cas,
'écart-type est de 16 minutes autour du temps de transport fluide. Cet écart-type
est supérieur a celui déterminé avec le temps de transport moyen puisque ce der-
nier est supérieur au temps de transport fluide. Ces deux écarts-types n’ont pas la
méme interprétation pour la fiabilité du temps de transport. Celui déterminé avec
le temps de transport moyen integre, dans une certaine mesure, les phénomenes
de congestion rencontrés par les usagers. Ainsi, il est plus proche des trajets habi-
tuels des usagers. Avec le temps de transport fluide, la congestion habituelle n’est
pas prise en compte par I'écart-type. Ce dernier correspond donc a des conditions

idéales de transport que les usagers n’ont pas nécessairement connues.

Cette mesure de la fiabilité du temps de transport s’applique aux autres modes
de transport avec des modifications liées a leurs caractéristiques. Les opérateurs
de transport des modes collectifs annoncent leurs horaires. Ainsi, la fiabilité peut
étre envisagée comme le respect des horaires annoncés, ce qui correspond a la
ponctualité.

Dans le transport ferroviaire, I'opérateur annonce le temps de transport néces-
saire pour relier une OD, ainsi que ses horaires ce qui implique qu’il ne peut pas
étre en avance® puisque des usagers peuvent monter a chaque arrét du train. La
particularité du transport ferroviaire de ne pas pouvoir étre en avance sur ses ho-

raires implique que les mesures de la fiabilité déterminées sur le temps de trans-

4. Le temps de transport fluide pourrait étre de 15 minutes dans notre exemple. Il a été choisi
de maniere arbitraire.

5. En réalité, un train peut étre en avance, mais comme il ne peut pas partir en avance par
rapport aux horaires annoncés par l'opérateur, le temps d’avance est négligeable. Par abus de
langage, nous écrivons qu’un train ne peut pas étre en avance par rapport aux horaires annoncés
par l'opérateur.
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port ou sur le retard (i.e. la différence entre I'heure effective d’arrivée et ’heure
annoncée) donnent les mémes résultats. L'écart-type du temps de transport ferro-
viaire déterminé a partir du temps de transport annoncé par 'opérateur comme
référence noté ¢ dans 1'équation (1) a la méme valeur que 1'écart-type du retard
avec un retard de référence nul.

Dans le transport aérien, les opérateurs annoncent leur temps de transport ainsi
que leurs horaires. Cependant, il existe une différence majeure avec le transport
ferroviaire. Les opérateurs de transport aérien annoncent un temps supérieur a
celui qui est effectivement nécessaire pour relier une OD afin de se prémunir
contre le manque de ponctualité. Une conséquence directe est que les avions
peuvent arriver en avance par rapport aux horaires annoncés par 1'opérateur.
Ainsi, I'écart-type doit étre déterminé a partir du retard par rapport aux ho-
raires annoncés, en considérant un retard nul comme référence. Le retard est la
différence entre I'heure effective d’arrivée et celle annoncée par les opérateurs.
Comme les avions peuvent étre en avance, le retard est négatif quand I'heure
effective d’arrivée est inférieure a celle prévue par l'opérateur. Le retard est po-
sitif quand 1'heure d’arrivée effective est supérieure a celle qui était prévue par

I'opérateur.

L’écart-type comme mesure de la fiabilité du temps de transport se base sur
I'expérience des usagers ; autrement dit, sur les conditions de transport. Cette me-
sure permet de comparer simplement les modifications de la fiabilité sur une OD
donnée au cours du temps. Sil’écart-type diminue, la fiabilité s’Taméliore et, inver-
sement, s'il augmente, la fiabilité se détériore. L'écart-type est une mesure simple
pour les théoriciens et les praticiens, mais pas forcément évidente a conceptuali-
ser pour les usagers. Il est souvent intégré dans les modeéles de choix individuels
en transport autorisant 1’élicitation des préférences des individus pour la fiabilité

et débouchant sur une mesure monétaire de la fiabilité du temps de transport®.

6. Les modeles de valorisation monétaire de la fiabilité du temps de transport font 1’objet du
chapitre 2.
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Cette mesure a tout de méme l'inconvénient d’étre sensible aux valeurs extrémes
et aux points aberrants au sens ot des temps de transport tres faibles ou tres
importants vont peser fortement sur cette mesure sans réellement fournir d’in-

formations supplémentaires.

2.1.2 Centiles du temps de transport

Les différents centiles du temps de transport s’utilisent comme mesure de la
tiabilité du temps de transport.
Pour un mode donné et un itinéraire spécifique, les centiles partagent 'étendue
du temps de transport ou du retard en 100 intervalles de méme effectif en ayant,
au préalable, ordonné les temps par ordre croissant. Les centiles s’expriment en
unité de temps (e.g. heure, minute, seconde). Généralement, c’est le 90° noté g,

ou le 95¢ noté ty; qui sont utilisés pour la fiabilité.

En utilisant les données du tableau 1.1 présenté plus haut, le 90¢ centile du
temps de transport est de 45 minutes. Cela implique que pour cette OD fictive,
10 % des trajets s’effectuent avec un temps de transport strictement supérieur a

45 minutes.

Les centiles se déterminent pour tous les modes de transport, sur les temps
de transport effectif concernant la route et le rail, ainsi que sur les retards pour le
rail et ’aérien. Des lors que les temps de transport ou les retards sont connus, les
centiles sont relativement simples a calculer. Cependant, ils mettent en exergue
les plus mauvais temps de transport, ce qui peut biaiser 1'information pour les
usagers.

En pratique, les centiles sont calculés afin de déterminer d’autres mesures de la

tiabilité du temps de transport et sont rarement utilisés seuls.
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2.1.3 Intervalle de temps de transport

L’'intervalle de temps de transport TT'W pour Travel Time Window définit 1'in-
tervalle de temps de transport autour d’un temps de référence (e.g. la moyenne
du temps de transport pour le mode routier) en utilisant 1’écart-type du temps de
transport :

avec t le temps de transport de référence et o; I'écart-type du temps de transport

tel que définit par 1’équation (1) précédente.

Lorsque le temps de transport suit une loi normale de moyenne ¢ et d’écart-
type o, 68 % des temps de transport sont inclus dans l'intervalle de temps défini
par le TTW. Avec la méme hypothese sur la distribution du temps de transport
et en retenant plus ou moins deux écarts-types autour du temps de transport
moyen, 95 % des temps de transport sont compris dans cet intervalle : TTW, =

t+2x g;.

Les données du tableau 1.1 permettent de générer une loi normale de moyenne
t = 31 et d’écart-type o = 11, 80 représentée par la figure 1.1. D’apres la mesure
TTW, 68 % des trajets se réalisent entre 20 et 43 minutes.

La mesure TT'W généralise la mesure de la fiabilité par 1’écart-type du temps
de transport. Par conséquent, les modifications a apporter a 7"7'W pour le trans-

port ferroviaire et aérien sont identiques a celles proposées pour 1’écart-type.

TTW facilite la communication d’informations aux usagers puisque cette me-
sure permet de donner un intervalle de temps. Il semble raisonnable de penser
que les usagers sont en mesure de comprendre une information du type : « sur
votre trajet, votre temps de transport sera compris entre 20 et 43 minutes ».

La difficulté réside dans la détermination du niveau de fiabilité puisqu’il faut
supposer une distribution statistique pour l'obtenir. Avec la loi normale, les ni-

veaux de fiabilité sont connus. Or, cette loi n’est pas nécessairement la plus adap-
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Temps de transport moyen

Densité

Temps de transport

Figure 1.1 — Intervalle de temps de transport sous I’hypothése d"une loi normale

tée pour les modes de transport collectif, notamment le transport ferroviaire qui
ne peut pas étre caractérisé par un temps de transport inférieur a celui annoncé
par l'opérateur.

Néanmoins, l'information sous forme d’intervalle est un outil de communication
simple et utile pour les usagers en dehors de toute considération de validité sta-

tistique.

2.1.4 Pourcentage de variation

Le département des transports californiens (Booz-Allen et Hamilton, Inc, 1998)
préconise 1'utilisation du pourcentage de variation PV pour la mesure de la fia-

bilité du temps de transport :

Pvz%xmo% 3)
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avec t le temps de transport de référence (e.g. temps de transport moyen, temps
de transport annoncé) et o; ’écart-type du temps de transport. Il exprime le pour-

centage de variation constaté pour une OD.

Pour notre OD fictive, PV est égal a 38 %. Par conséquent le temps de trans-
port moyen connait une variation de 38 % tandis que le temps de transport fluide
a une variation de 80 %~’. Dans le contexte du transport aérien, pour déterminer
les PV du retard et pour des raisons mathématiques évidentes, il faut prendre le
retard moyen tout en s’assurant qu’il n’est pas nul. Nous obtenons ainsi la va-
riation du retard moyen, ce qui n’est pas des plus pertinents pour I’analyse de la
tiabilité du temps de transport, notamment pour le transport aérien ot la fiabilité

équivaut a la ponctualité.

En pratique, cette mesure n’est pas adaptée pour fournir des informations aux
usagers. Cependant, PV est un indicateur de performance du réseau pour les ges-
tionnaires d’infrastructure et les opérateurs de service. Comme cette mesure per-
met de comparer plusieurs itinéraires disponibles, des itinéraires multimodaux,
elle est davantage utile pour les gestionnaires d’infrastructure et les opérateurs

de service pour identifier la performance de leur réseau.

2.1.5 Indice de variabilité

Le transport de voyageurs et, en particulier, le mode routier se caractérise par
des heures de pointe. Généralement deux périodes correspondant aux migrations
alternantes (commuting en anglais) s’identifient, une de 7h a 9h et une autre de
17h a 19h. Pour une OD donnée, I'indice de variabilité V' prend en compte les
variations des temps de transport lors de ces deux périodes :

(tos — tos) i
VI — en pointe (@)

(tos — tos )hors pointe

7. Le temps de transport de référence choisi doit étre utilisé pour le calcul de I'écart-type défini
par l’équation (1).
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expression dans laquelle tg; est le 95¢ centile et ty; est le 5¢ centile du temps de
transport. La différence entre les deux centiles permet d’éliminer les valeurs ex-
trémes, c’est-a-dire les temps de transport les plus courts comme les plus longs.
VI garde 80 % des déplacements et met en avant les variations qui surviennent
entre ces deux périodes pour les usagers. Généralement V'] est supérieur a 1, ce
qui indique que les temps de transport sont plus variables en période de pointe
par rapport a la période hors pointe. Si VI — 1, cela signifie que les temps de
transport en période hors pointe et aux heures de pointe sont confondus et que

par conséquent, il existe une certaine fiabilité des temps de transport.

En pratique, les gestionnaires d’infrastructure et les opérateurs de service vont
pouvoir suivre ’évolution de la variabilité du temps de transport routier entre
les périodes de pointe et en dehors de celles-ci. De plus, ils peuvent informer les
usagers, par exemple, de la maniere suivante : «les trajets réalisés entre 7 h et 9 h

le matin sont VI fois plus longs qu’apres 9 h ».

L’'indice de variabilité est difficilement applicable aux modes de transport col-
lectif puisque les heures de pointe se caractérisent par un nombre d’usagers plus
importants, mais pas nécessairement par une augmentation des temps de trans-

port.

2.1.6 Indice de non fiabilité

Van Lint et al. (2005, 2008) constatent que les mesures basées sur la moyenne et
la variance (ou l'écart-type) ne rendent pas compte de toutes les caractéristiques
du temps de transport et, plus particuliérement, ne permettent pas d’identifier
les phases de la congestion routiere. La figure 1.2 montre les quatre phases de la
congestion routiere en donnant la forme des distributions du temps de transport
pour chaque phase.

La phase (a) de fluidité du trafic, théoriquement le temps de transport rencon-

tré par les usagers est tres proche d"'une méme valeur ce qui se traduit par une
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Source : Van Lint et al., 2008.

Figure 1.2 — Les phases de la congestion routiere

faible variabilité. D’apres les auteurs, le temps de transport de la phase (a) est re-
présenté par une loi normale avec une probabilité importante d’obtenir le temps
de transport médian ®.

Ensuite, vient la phase (b) d’apparition de la congestion ot1 le temps de transport
augmente en se déplagant vers la droite. Il apparait donc une asymétrie de la
distribution du temps de transport vers la droite, ainsi qu'une dispersion plus
importante autour du temps de transport médian.

La phase (c) de congestion s’installe par la suite. Dans cette phase, le temps de

transport médian se déplace encore vers la droite. La distribution du temps de

8. Le temps de transport médian est souvent retenu en substitution du temps de transport
moyen, puisque le temps de transport médian est plus proche de I’expérience des usagers en par-
tageant I'étendue des temps de transport en deux parts égales, alors que la moyenne est sensible
aux valeurs aberrantes ou extrémes.
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transport se caractérise par une dispersion importante autour du temps de trans-
port médian et une asymétrie a gauche par rapport a la distribution du temps de
transport de la phase (b). Cela signifie que la probabilité d’obtenir un temps de
transport court est plus faible.

Enfin, la phase (d) de dissolution de la congestion apparait. Cette derniére phase

a les mémes caractéristiques que la phase (b) d’apparition de la congestion.

Van Lint et al. (2005; 2008) proposent donc une mesure de non-fiabilité pre-

nant en compte particulierement I’asymétrie (skew) et la dispersion (width).

Tout d’abord, ils définissent un indicateur de I'asymétrie de la distribution du
temps de transport noté Ay, :
too — t50
= )

A =
skew t50 — tl[)

expression dans laquelle ¢;, est le 10° centile du temps de transport, 5, est la
médiane et tyy est le 90° centile. Si A4,y est supérieur a 1, alors la distribution
du temps de transport est asymétrique a droite. Les phases (b) d’apparition de la
congestion et (c) de dissolution de la congestion se caractérisent par Age,, > 1.Si
Askew €St inférieur a 1, alors la distribution du temps de transport est asymétrique
a gauche, ce qui est le cas de la phase (c) de congestion. Si A, tend vers 1, alors
la distribution du temps de transport est symétrique ce qui correspond a la phase

(a) de fluidité du trafic.

Ensuite, Van Lint et al. (2005, 2008) proposent un indicateur de la dispersion

de la distribution du temps de transport autour de la médiane noté \,,, :

tog — t
Npar = 790 — *10 (6)
t50

Ce ratio utilise les mémes centiles du temps de transport que le ratio concernant
I'asymétrie (Ase) défini par I'équation (5). Les auteurs retiennent la valeur de

0,1 pour )\, afin de conclure sur la dispersion de la distribution du temps de
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transport. Si A, tend vers 0,1, cela implique que la dispersion de 80 % des obser-
vations (tgg — t10) est égalea (0, 1 X t50) et que la dispersion du temps de transport
autour de sa médiane est faible. Si \,,, est supérieur a 0,1, alors la distribution du
temps de transport est dispersée autour de sa médiane (ce qui est le cas dans la
phase (c) de congestion). Si A, est inférieur a 0,1, alors le temps de transport est

tiable. Ce cas se présente dans la phase (a) de fluidité du trafic.

Grace a ces deux indicateurs (i.e. Asiew €t A\yor), les quatre phases de la conges-
tion sont identifiables :
— Phase (a) de fluidité du trafic : A\, — 1 et Ay, <0,1;
— Phase (b) d’apparition de la congestion et phase (d) de dissolution de la
congestion : Agpey > 1 et Ay, > 0,1;

— Phase (c) de congestion : Agpe,, < 1€t Ayg, > 0, 1.

Enfin, Van Lint et al. (2005 ; 2008) associent ces deux indicateurs pour déter-

miner une mesure globale de non-fiabilité U pour unreliability index :

>\var hz(Askew) Si Askew > 1
Ul = : 7)
% sinon
™

avec L, la distance en kilometres, diviser par la distance permet de comparer des
trajets différents en neutralisant 'effet distance puisqu’il faut naturellement plus
de temps pour faire 100 kilometres que 10 kilometres. L'U s’interprete comme la

probabilité de subir un temps de transport supérieur a sa médiane.

Au regard des données du tableau 1.1, Agpery = 2,47 et Ay, = 0,94. La distri-
bution du temps de transport est donc asymétrique a droite et est fortement dis-
persée par rapport a la médiane. Par conséquent, Ul = 0, 85, ce qui signifie que la
probabilité d’obtenir un temps de transport supérieur a la médiane (ici t5) = 27,5
minutes) est de 0,85 en considérant un trajet d’un kilomeétre. Cet itinéraire n’est

pas fiable sous ces conditions.
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L'UI appliqué aux transports collectifs se détermine en fonction du retard.
Ainsi, il permet de fournir des indications sur 1’asymétrie et la dispersion des
retards par rapport a leur médiane. Les interprétations restent identiques a celles

proposées par Van Lint et al. (2005, 2008) sur les valeurs de Agew, Aver €t UL

En pratique, cette mesure n’est pas facilement explicable aux usagers, méme
si elle représente un avantage pour le suivi de la fiabilité du temps de transport
pour les gestionnaires d’infrastructure et les opérateurs de services. D’ailleurs, il
est rare de trouver des applications empiriques de cette mesure hormis celles de
Van Lint et al. (2005, 2008). Les auteurs la préconisent pour représenter visuel-
lement la fiabilité sous forme de carte de fiabilité (reliability maps). La figure 1.3
est une carte de fiabilité générée a partir d’U[ calculé sur 1'autoroute A20 aux

Pays-Bas selon I'heure de la journée pour tous les jours de la semaine.

sLN T T T i
sath d - 05
Ll o 04
thul ‘ g 03
ek : . ] 02
tue| i
- x | | A 0.1
06:00 09.00 1200 1500 1800

Source : Van Lint et al., 2005.

Figure 1.3 — Carte de fiabilité de 'autoroute A20 aux Pays-Bas selon le jour de la
semaine et I'heure de la journée

Plus la zone est grise, plus la valeur de U1 est élevée, donc la fiabilité est faible.
Cette carte permet d’identifier visuellement les heures de pointe, par conséquent

les périodes ot la fiabilité est faible.
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2.1.7 Représentation graphique de la fiabilité

L’analyse de la fiabilité du temps de transport amene a représenter certaines
mesures (e.g. le pourcentage de variation, 1'indice de variabilité, 1'indice de non-
fiabilité) sous forme de cartes colorées. Chaque couleur identifie un niveau de
variabilité et, par conséquent un niveau de fiabilité constaté du temps de trans-
port. La carte de fiabilité de Van Lint et al. (2005) est une forme de représentation

de la fiabilité (voir figure 1.3), la displaying variation en est une autre.
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Figure 1.4 — Displaying variation de I'Interstate 405 en fonction de I'heure de la
journée et de la distance

La figure 1.4 montre les niveaux de fiabilité de I'Interstate 405 dans 1'Etat de

Washington ? sur 11 miles (environ 17 kilometres) a partir de 1’entrée nord ' a la

9. L'Interstate 405 est une autoroute inter-états aux Etat-Unis qui contourne Seattle entre Lyn-
wood au nord et Tukwila au sud.
10. I-5/WA 527 - Seattle /Portland
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sortie sud ! en fonction de 1'heure de la journée sur les 11 sorties d’autoroutes
que composent ce trongon d’autoroute étudiée. Chaque couleur sur la carte in-
dique un niveau de trafic. En vert, le trafic est fluide avec une vitesse proche des
limitations autorisées, 70 miles par heure (environ 110 km/h). En jaune, les mou-
vements des véhicules sont restreints, cependant la vitesse est toujours proche de
celle autorisée. En rouge, la congestion apparait avec une diminution de la vitesse
autour de 45 a 55 miles par heure (environ 70 a 90 km/h). Enfin, en bleu, la route
est trés congestionnée. Cette représentation fait bien apparaitre les niveaux de
congestion notamment aux heures de pointe. Elle indique également les portions
de route ol surviennent les plus grandes difficultés. Par exemple, dans le sens
nord-sud entre la sortie 3 et 4 (Maple Valley et Renton), la route est quasiment

toujours trés congestionnée a partir de 6 h et jusqu’a 18 h.

Les cartes de fiabilité, tout comme la displaying variation, ne sont pas des me-
sures de la fiabilité du temps de transport, mais des illustrations visuelles de celle-
ci et des niveaux de congestion en particulier. Tout 'intérét de ces représentations
réside dans l'identification des heures, des points de connexions, des jours, selon
le niveau de précision souhaité a I'analyse, qui présentent les plus importants
problémes de congestion. En les identifiant, il est possible de mettre en place des
stratégies (e.g. nouvel investissement) en vue d’améliorer la fiabilité du temps de

transport sur le réseau routier.

Représenter les phases de la congestion pour le transport collectif n’a pas de
sens. En revanche, en utilisant le retard, il est possible d’identifier les portions du
réseau, les heures, les jours, les destinations. qui rencontrent le plus de difficul-
tés afin d’en identifier les causes et d’améliorer la fiabilité. Cette question préoc-
cupe plus largement les gestionnaires d’infrastructure, les opérateurs de service

et les pouvoirs publics puisque contrairement aux usagers, ils peuvent agir di-

11. 190 - Seattle Centre-ville/Spokane/Butte
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rectement sur I’amélioration de la fiabilité notamment en réalisant des investisse-

ments en infrastructure.

Pour résumer, les mesures statistiques utilisent des concepts statistiques re-
lativement élémentaires afin de décrire la variabilité du temps de transport qui
traduit la fiabilité du temps de transport. La plupart des mesures développées
dans le contexte routier s’appliquent au transport collectif des lors que le temps
de transport annoncé devient la référence pour la détermination des mesures,
notamment pour le transport ferroviaire. Dans le cas du transport aérien, il est
nécessaire de considérer le retard pour obtenir des mesures statistiques de la fia-

bilité correspondant a la ponctualité.

L'utilisation pratique des mesures statistiques est plus aisée pour les gestion-
naires d’infrastructure et les opérateurs de transport puisque les usagers sont, a
priori, peu coutumiers des notions statistiques sous-jacentes a ces mesures. Elles
ont vocation a fournir des informations techniques concernant les variations du

temps de transport ou du retard.

2.2 Mesures de sécurité

Les mesures de sécurité, plus connues sous le terme de buffer, évaluent le
temps supplémentaire qu'un usager doit prévoir pour se prémunir en partie ou
totalement contre l'incertitude sur les conditions de transport, autrement dit, sur
la variabilité du temps de transport. Nous distinguons trois mesures : le temps
de sécurité (buffer time), l'indice de temps de sécurité (buffer index) et 'indice de
planification (planning time index). Elles permettent de déterminer des marges de

sécurité a I’attention des usagers notamment.

Ces mesures s’utilisent comme mesure de la fiabilité du temps de transport
routier. Plusieurs départements des transports aux Etats-Unis (e.g. départements
des transports de Californie, de Floride, de Washington) les utilisent pour évaluer

la performance de leur réseau routier.

36



2. Adaptation des mesures usuelles de la fiabilité au transport collectif

Ce concept de temps de sécurité est également utilisé par les compagnies aé-
riennes pour déterminer le temps de transport & annoncer aux usagers pour une
OD particuliére. En effet, les compagnies aériennes indiquent un temps de vol
supérieur a celui effectivement nécessaire, surtout depuis le renforcement des
régles d’indemnisation en cas de retard en Europe (Mayer et Sinai, 2003 ; Bilette

de Villemeur et al., 2011).

2.2.1 Temps de sécurité

Le temps de sécurité BT pour buffer time indique le temps supplémentaire a
prévoir en plus du temps de transport de référence pour étre a '’heure dans 95 %

des cas lors d'un déplacement :
BT =tg; — T (8)

avec tos le 95¢ centile du temps de transport et ¢ le temps de transport de référence,
BT s’exprime en unité de temps.

Pour le transport routier, BT se détermine avec le temps de transport moyen
comme référence. Par conséquent, BT donne le temps de transport supplémen-
taire a prévoir par les usagers en plus de leur temps de transport moyen pour
étre a ’heure dans 95 % de leurs déplacements. Pour des trajets domicile-travail
effectués sur un mois, ce seuil de 95 % correspond a un seul retard dans le mois 2.
En référence au tableau 1.1, pour un temps de transport moyen de 31 minutes et
un 95¢ centile de 50,5 minutes, BT est égal a 19,5 minutes. Par conséquent, les
usagers doivent prévoir 19,5 minutes de temps supplémentaire sur leur temps de
transport moyen pour étre a ’heure dans 95 % des cas. Autrement dit, ils doivent

prendre une marge de sécurité de 19,5 minutes.

12. Pour des trajets domicile-travail sur un mois, donc pour 20 jours travaillés, 95 % des dé-
placements équivaut a 19 jours (20 x 0,95 = 19) et par conséquent, a un seul retard durant le
mois.
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Dans le contexte du transport collectif, un BT égal a 19,5 minutes signifie que
l'usager doit prévoir une marge de sécurité de 19,5 minutes en plus de 1'horaire
affiché. Cette information peut revétir un caractere stratégique pour les usagers,
en particulier lorsqu’ils ont des correspondances durant leur voyage. L'applica-
tion de cette mesure au transport collectif implique de prendre comme référence,
le temps de transport annoncé par 'opérateur de service. Pour obtenir une me-
sure plus précise pour le transport aérien, BT peut étre calculé a partir des retards
puisque les opérateurs aériens integrent déja une marge de sécurité lors de 1’an-

nonce des temps de transport aux usagers.

2.2.2 Indice de temps de sécurité

L’'indice de temps de sécurité BI pour buffer index est un indice de sécurité qui
exprime le pourcentage de temps supplémentaire a prévoir en plus du temps de
transport de référence pour étre a I'heure dans 95 % des cas. B découle directe-
ment de la mesure précédente de BT'. Cet indice est introduit en 2002 dans I"Urban
Mobility Report par le Texas Transportation Institute (Schrank et Lomax, 2002).

tos —t
BI = 955 x 100 % 9)

Les notations sont similaires a BT, ainsi tg; est le 95¢ centile du temps de transport
et ¢ est le temps de transport de référence. BI et BT supposent implicitement que
le 95¢ centile du temps de transport est un seuil de temps acceptable pour les

usagers.

Pour le transport routier et d’apres les données numériques du tableau 1.1, B
est égal a 62,9 %. Les usagers doivent prévoir quasiment 63 % de temps supplé-
mentaire par rapport au temps de transport moyen pour étre a ’heure dans 95 %
des cas. Le temps de transport moyen étant de 31 minutes, 19,5 minutes doivent

étre prévues en plus par les usagers, ce qui correspond bien au résultat du BT
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L'utilisation de BI pour le transport collectif demande les mémes modifica-
tions que celles explicitées pour BT, a savoir de prendre en compte le temps de
transport annoncé comme référence ou une détermination a partir des retards.
La différence entre les mesures BT et BI provient de 1'unité de la mesure. BT
donne le temps de transport supplémentaire a prévoir directement en minutes
tandis que BI est la proportion de temps de transport supplémentaire a prévoir
en plus du temps de transport moyen. Cette derniere mesure permet de compa-
rer des trajets différents. Plus BI est grand, plus le trajet étudié rencontre une

variabilité du temps de transport importante.

2.2.3 Indice de planification

L’'indice de planification PT'I pour planning time index permet de déterminer le
temps de transport total & prévoir lorsqu'une marge de sécurité est incluse pour

étre 4 ’heure dans 95 % des cas :

t
PTI=-2 (10)
ty
expression dans laquelle ty; est le 95¢ centile du temps de transport et ¢; est le

temps de transport fluide.

En considérant arbitrairement que le temps de transport fluide est de 20 mi-
nutes, le PT'I calculé a partir des données du tableau 1.1 est de 2,525. Ainsi, le
temps de transport total a prévoir est de 50,5 minutes (2,525 x 20) pour étre a

I’heure dans 95 % des cas.

Cet indice prend une valeur supérieure ou égale a 1. Si PT'I = 1 alors le temps
de transport fluide et le 95¢ centile sont confondus. Par conséquent, le temps de
transport est fiable. Plus PT'I s’éloigne de la valeur 1, plus le temps de transport
est variable, autrement dit moins il est fiable puisque cela implique que le temps

de transport fluide et le 95¢ centile sont éloignés.
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En remplacant le temps de transport fluide par le temps de transport annoncé
par un opérateur de service, PT'] se calcule facilement pour le transport ferro-
viaire. En revanche, 1'utilisation des retards ne peut pas étre considérée pour des
raisons mathématiques évidentes. Le retard de référence étant nul, il n’est pas
possible de calculer PT'I ce qui limite fortement son application au transport aé-

rien.

Au final, ces trois mesures (i.e. BT, Bl et PTI) se basent sur les expériences
des usagers en définissant des marges de sécurité nécessaires pour étre a I’heure
dans 95 % des cas. Elles traduisent la perception des usagers concernant la fiabi-
lité. De plus, ce sont des mesures flexibles puisqu’il est admis d’utiliser un autre
centile du temps de transport. Un changement de centile implique que le seuil de
retard acceptable pour les usagers se modifie. Le choix du centile conditionne le
niveau de fiabilité du temps de transport. Si la valeur de ces mesures augmente,
alors la fiabilité diminue. Par construction, cela signifie que I’écart entre les plus
mauvais temps de transport caractérisé par le 95¢ centile et le temps de transport

de référence se creuse.

2.3 Mesures tardy-trip

Les mesures tardy-trip ont la particularité de mettre en exergue les plus mau-
vais temps de transport rencontrés par les usagers. Elles s’intéressent en particu-

lier aux pires conditions de transport.

2.3.1 Florida reliability method

Le département des transports en Floride définit une méthode pour mesurer
la fiabilité afin de décrire la qualité d’un déplacement ou d’un itinéraire. Cette
méthode donne le pourcentage de déplacements qui se réalise sans dépasser

un temps de transport jugé acceptable par les usagers. Cette méthode exige de
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connaitre le temps de transport effectif ¢; pour 'OD analysée, le temps de trans-

port attendu par les usagers, et un temps supplémentaire acceptable noté d.

Le temps de transport attendu par les usagers est celui qu’ils souhaitent ren-
contrer lors d’un déplacement. Il existe autant de temps de transport attendu que
d’usagers. Par conséquent, il est retenu le temps de transport médian t5, pour la
détermination pratique de cette méthode vue qu’il n’est pas possible de considé-

rer les préférences de chaque usager.

Le temps supplémentaire de transport acceptable d est le retard qu’un usager
trouve acceptable lors de son trajet. Tout comme le temps de transport attendu, il
existe autant de valeurs pour d que d'usagers. En pratique, d est une proportion
du temps de transport attendu dont la valeur est laissée a la discrétion de I’ana-
lyste ou du décideur. Généralement, d est compris entre 5 et 20 % de la médiane
du temps de transport. Il est tout de méme recommandé de mettre en place des
enquétes afin de déterminer les préférences des usagers et donc, d’obtenir des

valeurs pour d traduisant leurs préférences.

Cette méthode permet de déterminer la part de déplacement qui s’effectue
sous un certain seuil. Ce seuil est défini par (59 + d), en d’autres termes, le temps
de transport attendu, ici c’est le temps de transport médian, augmenté du temps

supplémentaire acceptable pour les usagers. Formellement, il vient :

PI’Ob(ti) <5 + d (11)

Le Highway Capacity Manual (HCM, 2000) explique 1'ensemble des étapes né-
cessaires a la mise en place de cette mesure pour le transport routier. Le HCM

(2000) expose longuement la détermination du temps de transport effectif a par-
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tir de données recueillies sur les routes par les boucles électromagnétiques '

ou
par des capteurs de trafic . Il faut donc estimer le temps de transport effectif ¢,
a partir de données, ce qui nécessite la détermination de la loi de distribution du
temps de transport. Cette détermination est généralement réalisée par des ingé-
nieurs statisticiens (Eliasson, 2006 ; Higatani et al., 2009 ; Ramezani et Geroliminis,

2012).

Son application au transport collectif nécessite de considérer le temps de trans-
port annoncé en substitution du temps de transport attendu par les usagers.
Quand le retard est utilisé pour la détermination de cette mesure, il est possible
d’omettre totalement le temps de transport attendu. Ainsi, il ne reste que d, le

retard acceptable et le retard effectif pour le transport collectif.

Cette mesure est pertinente pour la fiabilité du temps de transport puisqu’elle
indique la proportion de trajets effectués sous un seuil de temps de transport
acceptable. Cette mesure est un bon indicateur de la fiabilité. Elle est facilement

accessible et compréhensible pour les usagers.

2.3.2 Indice de retard

L'indice de retard M pour misery index prend en compte 1'aspect négatif de
I’absence de fiabilité du temps de transport lors d’un déplacement en se basant

sur les temps de transport les plus longs :

M — % (12)

13. La boucle électromagnétique (magnetic loop detector) est un des capteurs de trafic les plus
courants. Elle permet de mesurer le taux d’occupation et le débit. Si deux boucles sont situées
a faible distance, elles peuvent étre utilisées pour mesurer également la vitesse et la longueur
des véhicules. Toutes les boucles recueillent des données individuelles, a partir desquelles elles
produisent des valeurs moyennes sur des périodes d’agrégation qui dépendent de "exploitant
(Certu, 2010).

14. Les capteurs de trafic (traffic detector) permettent de mesurer différentes caractéristiques des
véhicules et des flots. On distingue les capteurs de trafic fixes (liés a I'infrastructure) ou mobiles
(embarqués a bord des véhicules : odometre, capteurs de nombre de passagers). On peut égale-
ment distinguer les capteurs qui produisent des données individuelles (date de passage, vitesse
instantanée, etc.) des capteurs qui collectent des données collectives (Certu, 2010).
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expression dans laquelle ¢ est le temps de transport de référence (e.g. temps de
transport moyen, annoncé) et f;,~,, est la moyenne du temps de transport des
20 % des observations qui ont le temps de transport le plus long. Ce sont des
trajets qui ont un temps de transport supérieur a la valeur du 80° centile du temps
de transport.

M1 donne la distance relative entre les pires temps de transport et le temps de
transport de référence. Par conséquent, M I s’attache particulierement aux plus

mauvaises conditions de transport rencontrées par les usagers.

Comme pour la plupart des mesures, son application au transport collectif
nécessite de remplacer le temps de transport moyen par le temps de transport

annoncé par 1'opérateur.

2.4 Mesures probabilistes

Van Lint et al. (2008) sont a I'initiative de la création de cette derniére classe de
mesure. Les mesures probabilistes sont issues du module de fiabilité du systeme
de modélisation néerlandais qui évalue I'impact des mesures politiques sur la

tiabilité du temps de transport.

Les mesures probabilistes définissent la probabilité que le temps de transport

effectif ¢; soit supérieur a un certain seuil.
Prob [tl > at50] (13)

Le seuil est le temps de transport médian ¢5, pondéré par un facteur o > 1 afin
de définir un seuil maximum supérieur au temps de transport médian. La valeur

« est définie par 1’analyste ou les pouvoirs publics.

D’ailleurs, les pouvoirs publics néerlandais, a I'origine de cette approche, dé-
tinissent les objectifs suivants en termes de fiabilité du temps de transport sur le

réseau routier en fonction de la distance parcourue :
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— Pour des trajets inférieurs a 50 kilomeétres :
Prob [t; < t50 + 10 minutes] > 95 % (14)

Pour des trajets inférieurs a 50 kilometres, le temps de transport est fiable
s'il est inférieur ou égal au temps médian plus 10 minutes. L'objectif est que

pour ce type de trajet, la probabilité soit d’au moins 95 %.

— Pour des trajets supérieurs a 50 kilometres :

Prob [tz < 1, 2 X t50] > 95 % (15)

Pour des trajets supérieurs a 50 kilometres, le temps de transport est fiable
sil est inférieur ou égale a 20 % de plus que le temps de transport médian.
Ainsi, pour un temps de transport médian d’une heure, tout trajet d'une

durée inférieure ou égale a 1 h 12 est considéré comme fiable.

Cette mesure probabiliste de la fiabilité s’integre a un module complet° dé-
veloppé par les Pays-Bas, et qui est bien plus qu'une mesure de la fiabilité. Il
permet d’estimer le niveau de trafic (i.e. le nombre de voitures et la vitesse de
circulation) sur chaque route principale du réseau et ainsi, de prédire la fiabilité
future du temps de transport et I'impact des facteurs exogenes (e.g. accidents,

travaux) sur la fiabilité du temps de transport.

La détermination du seuil « reste une difficulté. Il est souvent laissé a la dis-
crétion du chercheur, de I’analyste, ou encore des pouvoirs publics. Il en est de
méme pour le niveau de fiabilité a atteindre qui devient un objectif de politique
publique. Ces mesures se déclinent relativement facilement pour les transports

collectifs avec le retard et un seuil de retard acceptable pour les usagers.

15. Le module complet utilise aussi la distribution des vitesses avec le 10¢ et le 90¢ centiles de la
distribution de la vitesse.
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Pour conclure cette section, les quatre catégories de mesures (i.e. mesures sta-
tistiques, mesures de sécurité, mesures tardy-trip et mesures probabilistes) utili-
sées dans le transport routier sont pour la plupart adaptables aux transports col-
lectifs. Les transformations majeures sont 1'utilisation du temps de transport an-
noncé par I'opérateur de service ou la détermination des mesures en fonction du
retard par rapport aux horaires affichés. Les mesures présentées font I’objet desti-
mation empirique par de nombreux auteurs !¢ afin d’analyser les phénomenes de
congestion routiere. Cependant, les comparaisons des niveaux de fiabilité entre
ces mesures ne sont pas évidentes. Par exemple, d"une catégorie de mesure a une
autre, pour le méme itinéraire, les conclusions sur la fiabilité du temps de trans-
port ne sont pas cohérentes. En effet, une catégorie peut caractériser l'itinéraire
comme fiable tandis qu'une autre va conclure a sa non-fiabilité. En pratique, 1"uti-
lisation d"une mesure particuliere est conditionnée par 1’objectif sous-jacent lors
de cette mesure de la fiabilité (e.g. suivi du trafic, information). Pour les usagers,
nous recommandons 1'utilisation des mesures de sécurité qui sont faciles a com-
prendre et donnent des informations pour organiser un déplacement en prenant
en compte la variabilité du temps de transport. Les mesures statistiques sont ma-
joritairement des outils en vue d’autres applications comme la prévision de trafic
ou le suivi de la performance d"un réseau. Les mesures probabilistes, comme les
mesures tardy-trip, permettent également le suivi de la performance d'un réseau
et servent également d’objectifs de politique publique. Par ailleurs, I'ensemble de
ces mesures n’a pas donné lieu a des estimations empiriques pour le transport

collectif.

Nous retenons qu'une mesure de la fiabilité du temps de transport devrait
pouvoir étre utilisée par I'ensemble des acteurs du marché du transport et idéa-

lement, pour tous les modes de transport de voyageurs, ce qui implique la re-

16. Sans étre exhaustif, Schrank et al. (2003, 2007, 2009) ; Van Lint et al. (2005, 2008) ; Kouwen-
hoven (2006) ; Saberi et Bertini (2010) ; Bhouri et al. (2012) ; Jin et Mc Leod (2012) ; Taylor (2012).
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cherche d"une mesure facilement compréhensible et, plus particulierement, pour

les usagers.

3 Delay-at-Risk : une nouvelle mesure de la fiabilité

Le développement d"une mesure de la fiabilité du temps de transport doit ré-
pondre a plusieurs objectifs. Tout d’abord, elle doit étre applicable a I’ensemble
des modes de transport et en particulier aux modes collectifs (e.g. transport ferro-
viaire, aérien). Les mesures usuelles de la fiabilité ne sont que tres peu dévelop-
pées pour ces modes de transport alors qu’il existe un véritable intérét en termes
de communication aux usagers et de suivi de qualité du réseau. Ensuite, cette
mesure doit étre facilement interprétable et compréhensible par I'ensemble des
acteurs du marché du transport (i.e. les pouvoirs publics, les gestionnaires d’in-
frastructure, les opérateurs de service), d’autant plus, par les usagers qui n’ont

pas, a priori, de connaissances particulieres sur les concepts statistiques.

En nous focalisant sur le transport collectif, la fiabilité du temps de transport
se ramene a la ponctualité par rapport aux horaires affichés par I'opérateur. Par
conséquent, notre intérét se porte sur le retard. Du point de vue des usagers, le
retard est un risque qui pese sur leur déplacement. En acceptant que le retard soit
un risque, il est assez naturel de se tourner vers les mesures de risque particuliére-
ment développées en finance. Il est apparu rapidement que la Value-at-Risk (VaR)
possede des propriétés que nous recherchons pour une mesure de la fiabilité du
temps de transport (e.g. mesure facilement interprétable, synthétique, facile a tes-
ter). La VaR se définit comme la perte potentielle maximale qui ne devrait étre
dépassée qu’avec une probabilité donnée sur un horizon temporel donné (Engle
et Manganelli, 2001). Cette définition de la VaR peut étre adaptée au contexte du
transport pour définir une nouvelle mesure de la fiabilité du temps de transport.
Ainsi, nous proposons une mesure de la fiabilité du temps de transport, le Delay-

at-Risk noté DaR directement inspirée de la VaR. Tout d’abord, nous définissons
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formellement le DaR. Ensuite, nous rappelons les deux approches d’estimation
empirique du DaR (i.e. non-paramétrique et paramétrique). Enfin, nous déve-
loppons l'approche paramétrique pour certaines distributions qui s’appliquent
spécifiquement au transport collectif (e.g. loi Normale, loi Log-Normale, loi Log-

Student et loi de Weibull).

3.1 Définition de la mesure Delay-at-Risk

En s’appuyant sur la définition de la VaR d’Engle et Manganelli (2001), le
Delay-at-Risk, DaR se définit comme le retard potentiel maximal qui ne devrait

étre dépassé qu’avec une probabilité donnée sur un horizon temporel donné.

Supposons qu’a un moment ¢, nous nous intéressons au risque de retard d'un
mode de transport quelconque en ¢t 4 h ot1 h est I’horizon de la prévision (e.g. une
heure, un jour). Notons R une variable aléatoire continue modélisant le retard.
Le retard est la différence entre 'heure d’arrivée effective et 1'heure d’arrivée at-

tendue par 'usager (e.g. '’heure d’arrivée annoncée par un opérateur de service).

Soient 4, ..., 7, un échantillon de taille n, indépendant et identiquement distri-
bué (i.i.d.) de R. De plus, notons respectivement F et Q, les fonctions cumulative

et quantile de R.

Définition 1 Pour un niveau de risque o € [0, 1], le Delay-at-Risk au niveau o a I’ho-

rizon h, noté DaR,, (h) est le temps de retard tel que :
Prob|R < DaR, (h)] = (1 — «) (16)

ou bien

DaR, (h) =F ' (1 - «a) (17)

Avec F~' (), la pseudo-inverse de la fonction de répartition V.

17. Pour une généralisation de la définition du DaR, nous utilisons la pseudo-inverse qui, ici,
sera la fonction réciproque de la fonction de répartition. Le terme de pseudo-inverse permet de
généraliser les calculs aux cas ot1 la fonction ne serait pas inversible.
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D’apres cette définition, la probabilité que le retard soit supérieur ou égal au
DaR, (h) a I'horizon h est a. D’'une maniere équivalente, le retard potentiel est
inférieur a DaR,, (h) avec une probabilité (1 — «). Cette définition est générale et

s’applique donc a I'ensemble des modes de transport de voyageurs.

Quand la fonction cumulative de R est connue et inversible, alors le DaR peut
étre simplement l'inverse de cette fonction qui n’est autre que la fonction quan-
tile. Dans ce cas, DaR, (h) = F ' (1 —a) = Q(1 — a), est-a-dire le quantile de
niveau (1 — ). Par exemple, si DaRyo; = 30 minutes, alors le retard est supé-
rieur a 30 minutes avec une probabilité de 5 %, ce qui implique que le retard est

inférieur a 30 minutes dans 95 % des cas.

3.2 Méthodes d’estimation du DaR

Les méthodes d’estimation se composent de deux approches spécifiques uti-
lisées pour la détermination de la VaR en finance, d'une part I'approche non-
paramétrique et d’autre part, 'approche paramétrique.

L’approche non-paramétrique ne nécessite aucune hypothése préalable sur la dis-
tribution du retard R, tandis que I'approche paramétrique demande d’estimer au
préalable les parametres de la loi de distribution choisie pour modéliser le retard.
La méthode du maximum de vraisemblance est généralement utilisée pour esti-
mer les parametres d'une loi de distribution. Nous présentons les grands prin-
cipes de ces deux approches d’estimations. De plus, afin de juger de la précision
des estimations, nous proposons un test statistique simple permettant d’arbitrer

entre plusieurs estimations du DaR.

3.2.1 Approche non-paramétrique

Comme mentionné auparavant, I’approche non-paramétrique ne nécessite au-
cune hypothese sur la distribution du retard. Elle permet d’estimer directement le

quantile correspondant au DaR. Elle a donc un avantage en termes de robustesse
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en omettant le biais induit par la spécification d"une distribution inappropriée du
retard.

I existe plusieurs méthodes d’estimation au sein de I’approche non-paramétrique
(e.g. simulation historique, bootstrapped historical simulation, weighted historical si-
mulation). Nous nous focalisons uniquement sur la méthode de simulation histo-

rique. Elle est la plus simple & mettre en place en pratique.

La méthode de simulation historique calcule le DaR au niveau (1 — «) a I'ho-
rizon h comme le a® quantile des données historiques sur le retard, autrement dit
sur les retards passés ou ex-post. Cette méthode suppose implicitement que le
retard futur a la méme structure que dans le passé.

Avec les résultats de la distribution historique, le DaR s’estime par le quantile de
niveau (1 — «) pour un niveau de risque o donné :
1—1 1

DaR,_, (h) = rpu) avec o € < ,—} ,i1=1,...,n (18)
n 'n

ol 7,(1) < Tpy < ... < ) correspondent aux n observations ry, ..., r, ordonnées
par valeur croissante, : donne leur position dans le classement.

Cette méthode d’estimation est relativement simple a générer dés lors que les re-
tards sont connus. Elle donne des résultats robustes, en particulier pour des pré-
visions de court terme (e.g. un jour) puisqu’elle est fortement liée aux données.
Cependant, il est possible que cette méthode ne produise pas des estimations tres

précises, notamment lorsque nous considérons des quantiles extrémes (e.g. 1 %).

3.2.2 Approche paramétrique

A linverse de I'approche non-paramétrique, I’approche paramétrique se base
sur une hypotheése préalable concernant la distribution du retard. Pour un niveau
de risque o, le DaR s’estime comme le (1 — a)® quantile de la distribution consi-
dérée du retard. Pour un processus stationnaire du retard au cours du temps, ce

que nous supposons dans notre cadre d’analyse, la distribution du retard se ca-
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libre & partir des observations passées en utilisant la méthode du maximum de
vraisemblance. La méthode du maximum de vraisemblance permet d’estimer les
parametres de la distribution supposée pour le retard. Cette étape est certaine-

ment la plus complexe dans l'estimation du DaR.

Soit R la variable aléatoire continue modélisant le retard et r4, ..., r,,, un échan-
tillon i.i.d. de taille n de cette variable. R est définie par une fonction de densité
fr (ri,0) o 0 est le vecteur des parametres a estimer. La fonction de vraisem-

blance notée L (71, ...,7,; 0) s’écrit :
L(ri,.rn;0) = [ fr (r:,0) (19)
i=1

Il est équivalent et plus pratique de maximiser le logarithme de la fonction de

vraisemblance définie par 1’équation (19). Il vient donc la log-vraisemblance :

In £(r,...,70;0) :ilnfR (r:,0) (20)
i=1

La détermination du vecteur des parameétres inconnus de la loi passe par la maxi-
misation de la log-vraisemblance définie par I’équation (20). Ainsi, le vecteur des
parametres maximisant la fonction de vraisemblance répond a la condition sui-
vante :

0= arg max In £ (r,...,70;0) (21)

La nullité de cette dérivée premiere partielle par le vecteur des parametres est la

condition de premier ordre (CPO) :

0 In L(ry, ..., 0)

: - 22
CPO 5 0 (22)

Il faut vérifier que 'estimateur ¢ correspond bien a un maximum avec I'étude du

signe des dérivées secondes '®.

18. La matrice Hessienne doit étre semi-définie négative en 6.
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Une fois le vecteur des parametres § estimé, il est relativement simple de dé-
terminer le DaR tel que défini par 1’équation (1). Le DaR au niveau de risque «
est la fonction réciproque de la fonction de répartition F% avec les parametres

estimés 0 selon la méthode du maximum de vraisemblance.

3.2.3 Test de précision applicable au DaR

Afin de vérifier la robustesse statistique du DaR estimé par les approches dé-
tinies précédemment, nous proposons deux indicateurs, le taux de violation que
nous notons V R et l'indice de performance que nous notons PI. Ces deux in-
dicateurs permettent de vérifier que 1'estimation empirique du DaR est valide
statistiquement, autrement dit, que le DaR fournit une mesure cohérente du re-
tard. Egalement, lorsque plusieurs estimations sont réalisées, ces indicateurs per-
mettent d’effectuer un arbitrage entre les différents DaR pour conserver celui qui
est le plus performant, au sens d'une meilleure prévision du retard. Ces indica-
teurs sont d’autant plus utiles pour I'approche paramétrique afin de déterminer

la meilleure loi de distribution du retard.

Tout d’abord, le taux de violation V' R, se définit comme suit :
1 n
VRa - E Zl ]1{7'\7'>DaR1,a} (7'2) (23)

avec 1, est une fonction indicatrice de 'ensemble A = {r|r > DaR,_,}. Elle
prend la valeur 1 lorsqu'un retard de I’échantillon est supérieur au DaR estimé,
sinon, elle prend la valeur 0.

Le taux de violation V R indique la proportion de retard supérieur a la valeur
estimée du DaR. Le DaR estimé est considéré de bonne qualité, autrement dit, il
prévoit correctement le retard maximal avec une probabilité donnée si le V R est
le plus proche possible du niveau de risque « considéré. Un DaR estimé avec une

probabilité o = 5 % sera jugé de bonne qualité si V R tend vers 5 %.
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Ensuite, en utilisant V' R, nous proposons un indice de performance PI qui

définit la déviation absolue entre le taux de violation et le niveau de risque :
PI, = |VR, — o (24)

P1I est compris entre 0 et 1. Si PI est égal a 0, alors le DaR estimé décrit parfai-
tement le risque sur le retard. Quand plusieurs estimations du DaR ont été réa-
lisées, celle qui aura la valeur de P/ la plus faible pourra étre considérée comme
I'estimation la plus compétitive. Elle fournit ainsi les meilleurs résultats pour mo-

déliser le retard et prévoir ce dernier.

3.3 Quelques exemples de distribution du retard pour I’estima-

tion du DaR

L’approche paramétrique demande une hypothése sur la distribution du re-
tard pour 'estimation empirique du DaR. Nous donnons les formes analytiques
du DaR pour quatre distributions particuliéres, a savoir la la loi Normale, la loi
Log-Normale, la loi Log-Student et enfin, la loi de Weibull. La loi Normale est
définie pour tous réels tandis que les trois autres lois ne sont définies que pour
des réels positifs. Elles sont, par conséquent, applicables uniquement aux modes
de transport qui ne sont jamais en avance par rapport aux horaires affichés (e.g.

le transport ferroviaire).

3.3.1 DaR sous I’hypotheése de la distribution Normale

Supposons que R suit une distribution Normale de moyenne p et d’écart-type

onoté R ~ N (u, o). La fonction de densité de la distribution Normale est donnée

par:

fr (rip0) = —— exp [—u] (25)

oV 2w 202
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D’apres la définition 1, nous savons que le DaR? est :
Prob [R < DaR,] = (1 — «) (26)

Par conséquent, nous pouvons écrire :

_ D _
Prob | —H < alte — o

o o

=(1—-a) (27)

Sous I'hypothese de la distribution Normale, la variable centrée réduite —* ~
N (0, 1) suit donc une loi Normale centrée réduite. Si nous notons @ (.) la fonction
de répartition de la loi Normale centrée réduite NV (0, 1), nous pouvons montrer

que le DaR prend la forme suivante :
DaRy,=p+® ' (1-a)o (28)

Par conséquent, pour estimer empiriquement le DaR, il faut estimer les para-
metres inconnus y et o par la méthode du maximum de vraisemblance. Nous

pouvons montrer que les estimateurs des parametres sont :

= > 29)
5=\ > i (30)

La distribution Normale s’applique pour I’ensemble des réels, elle peut donc étre
appliquée aux retards aériens. Le transport aérien se caractérise par des temps
d’avance et de retard par rapport aux horaires prévus par les compagnies aé-
riennes. En revanche, ce n’est pas le cas du transport ferroviaire qui peut étre

seulement en retard par rapport aux horaires affichés.
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3.3.2 DaR sous I’hypotheése de la loi Log-Normale

Nous supposons que R suit une distribution Log-Normale de moyenne 1 et
d’écart-type o notée R ~ LN (u,0). Dans ce cas, la fonction de densité de proba-

bilité du temps de retard R s’écrit comme suit :

Fr (i) = exp (- T4 (1)
R\ M1, 0) = 27’(’02 p 20_2
Pour un niveau de risque a € [0, 1], la définition 1 du DaR permet de déve-

lopper sa forme analytique au niveau de risque a de la maniere suivante :
DaR, =exp (p+ (1 —a)o) (32)

avec ® la fonction quantile de la distribution gaussienne standard au niveau

(1—a).

En utilisant les observations sur le retard, le DaR se détermine empiriquement
en estimant les parametres p et 0. Ainsi, lorsque In (R) est une variable aléatoire
gaussienne de moyenne y et d’écart-type o, nous pouvons montrer que les para-

metres estimés par la méthode du maximum de vraisemblance sont :

== ) (33)
b=\ =S )~ o (34)

i=1
La distribution Log-Normale est utilisée pour modéliser la distribution du retard
par la SNCF (2012). Il est donc approprié de développer notre mesure DaR avec
la méme hypothese de distribution du retard que cette compagnie ferroviaire.
Notons tout de méme que la SNCF ne conclut pas a une bonne représentation de

la distribution des retards sous cette hypothése. Malgré plus de 30 000 observa-
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tions, elle considere n’avoir pas suffisamment de données pour conclure a une
récurrence de cette loi pour caractériser le retard de ce mode.
3.3.3 DaR sous I’hypothése de la loi Log-Student

Nous supposons que R suit une distribution Log-Student de moyenne 1 et
d’écart-type o, a v degrés de liberté, notée R ~ LT (u, 0, ). Sa fonction de densité

pour le retard R est :

o\ —(w+1)/2
fe (100 = Plv+1)/2 1 1 (1+V<lnr—,u) ) 35)

I'(v/2) rvo o

avec I', la fonction gamma d’Euler définie pour tout nombre réel r strictement
positif par :
+o0
I (r) = / £ lexp (—t) dt (36)
0

Nous remarquons que la variable aléatoire ) = In(R) suit une loi de Student
avec les mémes parametres /i, o et v.

Pour a € [0, 1], en s’appuyant sur la remarque précédente et la littérature sur
les méthodes d’estimation (Sadefo, 2009), le DaR pour un niveau de risque «

s’exprime par la relation suivante :
DaR, =exp(p+ @, (1 —a)o) (37)

avec ¢, qui caractérise la fonction quantile de la distribution standard de Student
a v degrés de liberté.

Pour estimer les parametres inconnus de la fonction de distribution et par
conséquent du DaR, il est nécessaire d’utiliser la méthode du maximum de vrai-

semblance. L'estimation de ces parametres est détaillée en annexe A.

Nous choisissons de tester le DaR sous 1'hypothese d’une distribution Log-

Student en tant que généralisation de la distribution de la Log-Normale. La dis-
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tribution Log-Student permet une plus grande flexibilité au niveau de la queue
de la distribution ; ce qui peut se révéler essentiel dans le cadre de 'analyse du

temps de retard dans le transport ferroviaire.

3.3.4 DaR sous I'’hypothése de la loi de Weibull

Supposons que R suit une distribution de Weibull de parameétres de forme
k > 0 et de parametre d’échelle A\ > 0 notée R ~ W (k, \). La fonction de densité

de Weibull est donnée par :

) - k r k—1 _(£>k
fa (k2 = <X> e (5 (38)
Sa fonction de distribution s’écrit :
Fr(rik ) =1—e(8) (39)

En appliquant la définition 1 du DaR, la fonction réciproque de Fx (r; k, \) déter-
mine la fonction quantile qui correspond au DaR au niveau de risque a. La forme

explicite du DaR sous I'’hypothese d"une distribution de Weibull est :
DaRi_o = A(In (1/a))"/* (40)

Pour déterminer empiriquement la valeur du DaR tel que défini par 1’équation
(40), nous devons estimer les parametres (k, A) en utilisant des données observées
sur les retards. Cette estimation se réalise par la méthode du maximum de vrai-
semblance. Nous proposons les détails de la méthode appliquée a la distribution

de Weibull en annexe B.

En conclusion, cette section permet de définir une nouvelle mesure de la fiabi-
lité du temps de transport, le DaR. Il semble que cette mesure est plus facilement

compréhensible pour les usagers. En effet, par exemple, un DaR; égal a 30 mi-
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nutes signifie qu'un train sur 100 va avoir un retard supérieur a 30 minutes. Par
rapport a d’autres mesures de la fiabilité, le DaR permet de prévoir le retard fu-
tur pour un trajet donné ou un véhicule. La prédiction du retard est un élément
important pour les usagers leur permettant de mieux organiser leurs déplace-
ments, en particulier dans le cas de rupture lors du trajet, c’est-a-dire en cas de
changement de mode et/ou de correspondance. Une des implications directes du
DaR pour les usagers est de permettre une meilleure planification de leur trajet,

notamment lors de correspondances.

4 Analyse delafiabilité du transport collectif de Paris
a Montpellier

Cette section permet de mettre en exergue le caractere opérationnel des me-
sures de la fiabilité du temps de transport issues de la littérature présentée en
section 2, ainsi que du DaR défini en section 3.

Puisque nous choisissons d’étudier essentiellement le point de vue des usagers,
notre analyse de la fiabilité du temps de transport se réalise dans le cadre o1 un
usager souhaite effectuer un déplacement de Paris a Montpellier ou dans l'autre
sens, de Montpellier a Paris. Nous supposons au préalable que cet usager ne sou-
haite pas utiliser le mode routier. Ce choix peut revétir plusieurs justifications, ce
trajet entre Paris et Montpellier serait trop long, fatiguant, ou encore 1'usager ne
dispose pas de véhicule. Cette hypothese implique que 1'usager doit prendre un
mode de transport collectif. Il a donc le choix entre le train et I’avion. Afin de lai-
der dans sa prise de décision et sans considération du prix du titre de transport,
nous proposons une analyse de la fiabilité du temps de transport pour ces deux

modes.

Cette analyse couvre la période de juillet a septembre 2012. Dans un premier

temps, nous exposons les caractéristiques des temps de transport pour le mode
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ferroviaire et le mode aérien sur cette période en expliquant les données utilisées
pour l'analyse de la fiabilité du temps de transport. Ensuite, nous estimons le
DaR pour les deux modes de transport en appliquant les deux approches pré-
sentées précédemment (i.e. non-paramétrique et paramétrique). Suite a ces esti-
mations, pour chaque mode de transport, nous choisissons le DaR estimé le plus
adéquat sur nos données. Enfin, nous analysons I’ensemble des mesures de la fia-
bilité du temps de transport pour les deux sens de 1'OD, ce qui nous demande de

calculer les mesures adaptées de la littérature (e.g. écart-type, TTW, BT).

4.1 Caractéristiques du temps de transport

La réalisation d’une analyse de la fiabilité nécessite d’avoir a disposition des
données sur les temps de transport. Nous présentons tout d’abord, les méthodes
qui nous permettent d’obtenir des données sur les temps de transport ferroviaire
et aérien. Nous créons notre propre base de données sur les temps de transport
ferroviaire. Tandis que pour le transport aérien, nous transformons des données
fournies directement par les services de I'aéroport de Montpellier. Ensuite, nous
donnons quelques généralités statistiques sur les temps de transport (e.g. nombre

d’observations, répartition du retard, etc.) pour les deux modes considérés.

4.1.1 Recueil des données

Pour le transport ferroviaire entre Paris et Montpellier dans les deux sens de
circulation, nous créons une base de données a partir des informations mises en
lignes par la SNCF. Les sites internet de réservation en ligne! et celui dédié a

120

I'information en temps réel ©° permettent d’obtenir I'ensemble des données utiles

pour I'analyse de la fiabilité ferroviaire.

19. http ://www.voyages-sncf.com
20. http ://infolignes.com
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Les trajets directs entre Paris et Montpellier se réalisent toujours par TGV 2!
Chaque TGV se caractérise par un numéro de train et des horaires. Ces deux in-
formations se récupérent sur le site de réservation en ligne de la SNCF. A partir de
ces informations, nous déterminons le temps de transport annoncé par la SNCF #

pour chaque TGV que nous notons ¢, :
ta = ha — hq (41)

avec ¢, qui est le temps de transport annoncé par la SNCF défini par la différence
entre I'heure d’arrivée prévue h, et I'heure de départ annoncé h,. L'équation (41)

se détermine pour chaque train sur I’ensemble de la période étudiée.

Ensuite, grace au numéro de chaque train récupéré sur le site de réservation en
ligne, le site d’information en temps réel permet de connaitre le retard ex-post en
minutes noté r. Il est évident que tous les trains ne vont pas avoir du retard. Dans
ce cas, le site le précise également et donc r = 0. Il est important de préciser que
la SNCF n’indique pas les retards inférieurs a 5 minutes. Par conséquent, nous
ne sommes pas en mesure de savoir lorsqu’un train est a I'heure si, en réalité, il a
eu un retard inférieur a cinq minutes. Néanmoins, méme si nous perdons un peu
en précision, nous pouvons penser que cinqg minutes de retard ne sont pas préju-
diciables pour les usagers. Avec cette nouvelle information, nous déterminons la

durée effective du trajet noté ¢, :

te =1t,+r (42)

21. Train a Grande Vitesse.

22. Au moment du recueil des données, le site de réservation en ligne ne fournit pas encore
le temps de transport prévu par la SNCFE. Si les données devaient étre récupérées aujourd’hui,
I'étape du calcul du temps de transport annoncé ne serait plus nécessaire puisque la SNCF I'in-
dique clairement sur son site de réservation en ligne. En revanche, il faudrait toujours récupérer
les numéros de trains. Cette derniére information nous permet de déterminer le retard d’un TGV.
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Le temps de transport effectif ¢, est celui que les usagers ont réellement rencontré
durant leur trajet. Il est la somme du temps de transport annoncé ¢, et du retard

r.

La figure 1.5 schématise 1’ensemble des étapes nécessaires a ’obtention des

données relatives au temps de transport ferroviaire.

[ www.voyages-sncf.com } [ www.infolignes.com }

‘ v

Numéro de

train par OD .
Heure de Heure
départ hy d arrivée h,
Temps de Temps de
transport transport
annoncé : effectif :
ta:ha—hd Zfe:ta—FT

Figure 1.5 — Méthodologie du recueil des données ferroviaires

Au final, notre base de données comporte 1 269 observations correspondant
a des trajets ferroviaires directs en TGV entre Paris et Montpellier dans les deux
sens de circulation pour la période allant du 23 juillet 2012 au 23 septembre 2012.
Précisément, nous avons 635 observations entre Paris et Montpellier et 634 dans

I’autre sens.

Pour le transport aérien, les services de 1’aéroport de Montpellier nous a four-

nit une base de données de I'’ensemble de leurs mouvements aériens toutes OD

60



4. Analyse de la fiabilité du transport collectif de Paris a Montpellier

confondues du 1°" juillet 2012 au 30 septembre 2012. Cette base de données four-
nit de nombreuses informations :

— le sens de circulation, c’est-a-dire une arrivée ou un départ de I’aéroport de
Montpellier ;

— la date du vol;

— la compagnie aérienne qui a assuré le vol ;

— I'heure prévue correspondant aux horaires d’arrivée ou de départ prévus
par la compagnie aérienne;

— I'heure piste qui est I’heure a laquelle ’avion a décollé ou a atterri en fonc-
tion du sens de circulation ;

— I’heure bloc qui est I’heure ot I'avion quitte ou accoste a la passerelle ;

— I'heure de provenance ou de destination, elle indique I’heure de départ de
l'escale de provenance (i.e. 'origine). Tandis que dans le sens d'un départ,
elle indique 'heure prévue a l'escale de destination;

— l'escale, dans le cas d’"une arrivée, l'escale est la provenance du vol, tandis
que dans le cas d'un départ, c’est la destination.

Ces informations ne sont pas directement exploitables pour mesurer la fiabilité
du temps de transport aérien. Un nettoyage et une détermination de certaines
informations a partir des horaires indiqués sont nécessaires pour obtenir les don-

nées utiles a I’analyse de la fiabilité.

Tout d’abord, nous scindons la base de données en fonction du sens de circula-
tion et gardons uniquement les mouvements aériens entre Montpellier et les deux
aéroports parisiens (i.e. Paris-Orly et Roissy, Charles de Gaulle (CDG)). Nous trai-
tons donc séparément les arrivées et les départs de Montpellier puisque nous ne
sommes pas en mesure d’obtenir exactement les mémes informations. En effet,
dans le cas des arrivées a Montpellier, nous obtenons uniquement les retards a
I'arrivée, tandis que pour les départs de Montpellier, nous déterminons seule-

ment les retards au départ. Cette remarque implique que nous ne serons pas en

23. Une passerelle est un dispositif mobile qui permet d’accéder a un avion ou d’en sortir.
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mesure d’effectuer une analyse compléte de la fiabilité entre Paris et Montpellier.
Il nous manque les informations relatives aux retards a 1’arrivée a Paris. D’apres
les données aériennes dans le sens des départs, il aurait fallu pouvoir récupérer
le méme type d’informations des aéroports parisiens a I'arrivée pour obtenir le
retard a l'arrivée et ainsi, mener une analyse complete de la fiabilité du temps
de transport dans le sens Montpellier-Paris. Néanmoins, nous verrons que nos

résultats dans le sens Montpellier-Paris, bien que partiels, restent intéressants.

Comme nous 1'avons précisé, contrairement au transport ferroviaire, un rai-
sonnement sur les temps de vol effectifs ne fait pas sens dans I'analyse de la
tiabilité du transport aérien. Les compagnies aériennes annoncent toujours des
temps de vol supérieurs a ceux effectivement nécessaires pour relier une OD. Par
conséquent, si nous travaillons avec les temps de vol pour déterminer la fiabi-
lité, nous concluons a une fiabilité quasi parfaite du temps de transport aérien.
I1 faut donc raisonner avec le non-respect des horaires affichés, autrement dit a
partir du retard. Pour les arrivées a Montpellier, le retard est la différence entre
I'heure prévue et I'heure bloc alors que pour les départs de Montpellier, le retard
est la différence entre I’heure bloc et I'heure prévue. Le retard s’exprime en unité
de temps. Il peut étre positif, négatif ce qui implique que 1’avion est en avance
par rapport aux horaires prévus par la compagnie aérienne, et enfin nul, I'avion

arrive strictement a ’heure.

Au final, nous disposons de 1 852 observations sur les mouvements aériens
entre Paris et Montpellier entre le 1¢ juillet 2012 et le 30 septembre 2012. Nos
données se décomposent en fonction des deux aéroports parisiens (Orly et CDG)
et selon les arrivées et les départs de Montpellier. Nous obtenons 1 118 mouve-
ments aériens entre Orly et Montpellier, dont 557 a I’arrivée a Montpellier et 558
au départ de Montpellier. Pour CDG, nous avons 734 mouvements aériens, dont

363 a I'arrivée a Montpellier et 367 au départ de Montpellier.
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4.1.2 Description statistique des données sur les temps de transport

Nous présentons quelques généralités d’ordre statistique concernant nos bases
de données sur les temps de transport ferroviaire et aérien, et nous caractérisons

la répartition du retard pour ces deux modes.

Le tableau 1.2 fournit quelques statistiques descriptives sur les temps de trans-
port observés pour le transport ferroviaire de Paris a Montpellier du 23 juillet au

23 septembre 2012.

Tableau 1.2 — Statistiques descriptives des temps de transport ferroviaire
observés

ta I
OD Obs.
(min) || (min) (min) || (min) (min)
Paris - Montpellier 635 206 5 192 211 399

Montpellier - Paris 634 205 5 233 210 434

Notations : £, temps de transport annoncé moyen par la SNCF; 7 retard moyen ; 7™?* retard maximum observé; ¢, temps
de transport effectif moyen ; t7*** temps de transport effectif maximum constaté.

Nous avons une observation de différence entre le sens Paris-Montpellier et
l'autre sens de circulation. En moyenne, il convient de souligner qu’il n’existe
pas de différence significative pour le temps de transport annoncé ¢,, le retard
7 et le temps de transport effectif 7, selon le sens de circulation considéré. Le
retard moyen s’établit a 5 minutes, ce qui est considéré comme un retard faible.
En revanche, dés lors que nous portons notre attention sur le retard maximum
et/ou le temps de transport effectif maximum, nous remarquons qu’il peut étre

tres important, jusqu’au double du temps de transport annoncé par I'opérateur.

Le tableau 1.3 concerne les temps de transport aérien. Nous séparons les re-
tards a I'arrivée, ce qui correspond au trajet de Paris a Montpellier, et les retards
au départ donc les trajets de Montpellier a Paris, ainsi que les données issues des

deux aéroports parisiens.
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Tableau 1.3 — Statistiques descriptives des temps de transport aérien observés

ta - mwn

T T max te

r

OD Obs.
(min) || (min) (min) (min) || (min)

Retard a ’arrivée

CDG - Montpellier 363 80 4 -19 87 65

Orly - Montpellier 557 75 1 -16 80 61
Retard au départ

Montpellier - CDG 367 90 7 -16 248 -

Montpellier - Orly 558 80 4 -11 87 -

Notations : ¢, temps de transport annoncé par la compagnie aérienne, ici Air France; 7 retard moyen; r™" retard mini-
mum observé ; r™* retard maximum observé; f. temps de transport effectif moyen.

Pour les retards a 'arrivée, nous disposons de 363 observations entre CDG
et Montpellier avec un temps de transport annoncé de 80 minutes, alors que le
temps de transport effectif moyen est de 65 minutes. Ce constat confirme le fait
que les compagnies aériennes annoncent un temps de transport supérieur a celui

effectivement nécessaire pour relier une OD.

Le retard moyen est de 4 minutes, ce qui reste un retard modeste. Or en re-
gardant les retards minimum et maximum constatés sur la période, nous remar-
quons que l'amplitude est large. Au départ de CDG et a I'arrivée a Montpellier,
les usagers ont pu arriver avec 19 minutes d’avance et jusqu’a 87 minutes de re-
tard sur I'horaire annoncé. Il en est de méme entre Orly et Montpellier. Sur les
557 vols effectués, le retard moyen est d'une minute, mais avec une amplitude
allant jusqu’a 16 minutes d’avance et 80 minutes de retard par rapport a 1'horaire
annoncé. Nous remarquons que le temps de transport annoncé pour relier Orly
et Montpellier est inférieur a celui nécessaire pour CDG-Montpellier. Le temps de
transport effectif moyen est toujours inférieur au temps annoncé avec un écart de

14 minutes, ce qui constitue une marge de sécurité pour la compagnie aérienne.
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D’ailleurs, méme si le temps de transport est inférieur entre Orly et Montpellier
par rapport au temps de transport entre CDG et Montpellier, la marge de sécurité

prévue par la compagnie aérienne est identique, environ 15 minutes.

Pour les retards au départ, nous disposons quasiment du méme nombre d’ob-
servations que dans le sens Paris-Montpellier pour les deux aéroports. Nous re-
marquons que les temps de transport annoncés par les compagnies aériennes sont
supérieurs a ceux annoncés dans le sens Paris-Montpellier. En revanche, nous ne
pouvons pas déterminer le temps de transport effectif moyen puisque nous ne
disposons pas de 1'heure d’arrivée effective a Paris. Le retard moyen au départ
de Montpellier est de 7 minutes en direction de CDG et de 4 minutes en direc-
tion d’Orly. Les amplitudes des retards au départ en direction des deux aéroports
sont grandes, comprises entre 16 minutes d’avance et 248 minutes de retard au
départ pour CDG. A noter, qu’au vu des marges de sécurité prises par les com-
pagnies aériennes sur leurs temps de transport, un départ en retard ne se conclut
pas nécessairement par un retard a l'arrivée. En considérant quune compagnie
aérienne prévoit une marge de sécurité de 15 minutes, il est possible pour elle de
respecter ses horaires méme si elle a un retard jusqu’a 15 minutes au départ. Ce-
pendant, nous ne pouvons pas vérifier empiriquement ce fait avec nos données
sur les temps de transport aérien, ce qui constitue une limite a notre analyse de
la fiabilité du temps de transport entre Paris et Montpellier dans les deux sens de
circulation. Nous remarquons que le trafic aérien est plus important entre Orly et
Montpellier qu’entre CDG et Montpellier, quasiment le double de mouvements

aériens sur la période du 1¢" juillet au 30 septembre 2012.

Les tableaux 1.4, 1.5 et 1.6 présentent la répartition des retards pour la période
considérée, de juillet a septembre 2012 selon le mode de transport (ferroviaire et
aérien) et le sens de circulation.

D’apres le tableau 1.4, nous constatons que plus de 77 % des trains arrivent a

I'heure, c’est-a-dire avec moins de 5 minutes de retard. Les intervalles de temps
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Tableau 1.4 — Répartition du retard ferroviaire

Retard Axe Paris-Montpellier | Montpellier-Paris Total

A 1'heure 468 73,7 % | 511 80,6 % 979 77,2%
r € [5;30] 142 224% | 93 14,7 % 235 18,5 %
r € [31;60] 16 25% | 20 32 % 36 28%
r € [61;120] 8 1,3 % 9 1,4 % 17 1,3%
re[12let+ | 1 0,1% 1 0,1% 2 02%
Total 635 100 % | 634 100 % || 1269 100 %

Note de lecture : Pour chaque OD, la premigre colonne correspond aux nombres dobservations pour chaque seuil de
retard et la deuxiéme colonne est la part.

de retard font référence aux retards qui nécessitent une compensation par la
SNCF?. Les retards compris entre 5 et 30 minutes sont les plus nombreux et
représentent 81 % du total des retards. Les retards extrémes, de plus de 120 mi-
nutes sont les plus faibles et ne représentent en effet que 0,7 % du total des retards
enregistrés sur la période d’étude. D’apres nos données, le transport ferroviaire
est majoritairement a ’heure (avec une marge de 5 minutes) ou bien connait prin-
cipalement des retards de courte durée (inférieur a 30 minutes). Nous observons
méme qu’en moyenne, les circulations entre Paris et Montpellier sont plus sou-

vent a I’heure, donc plus fiables, que dans le sens de circulation Montpellier-Paris.

Le tableau 1.5 indique le pourcentage de mouvements aériens en fonction du

temps de retard rencontré a 'arrivée a Montpellier depuis les aéroports d’Orly

24. La SNCF définit les regles suivantes pour la compensation en cas de retards pour les usa-
gers : pour un retard inférieur a 30 minutes, les usagers n’ont droit a aucune compensation. Pour
un retard compris entre 30 et 60 minutes, les usagers regoivent 1’équivalent de 25 % du titre de
transport en bon de voyage. Pour les retards de plus de 60 minutes et inférieurs a 120 minutes,
les usagers peuvent obtenir 25 % du titre de transport en bon de voyage ou en remboursement.
Pour les retards de plus de 120 minutes et inférieurs a 180 minutes, les usagers peuvent percevoir
jusqu’a 50 % du prix du titre de transport. Pour les retards de plus de 180 minutes, ils sont rem-
boursés a hauteur de 75 %. Pour plus de détails sur les modalités de compensation par la SNCEF,
se référer a la Garantie Ponctualité SNCF (www.voyages-sncf.com/guide/ponctualite).
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et CDG. Nous construisons les seuils de retard d’apres les analyses de la DGAC
(2010, 2011). Dans leur bilan annuel, ils définissent les retards a l'arrivée et au
départ, ainsi que les seuils d’analyse. Ainsi, la DGAC considere qu'un avion est

a I’heure avec une marge de plus ou moins 3 minutes.

Tableau 1.5 — Répartition du retard aérien a l’arrivée a Montpellier

Retard Axe Orly-Montpellier | CDG-Montpellier
Avance [15; 60] 5 0,90 % 4 1,10 %
Avance [3;15] 234 42,01 % || 97 26,72 %
Avance [1; 2] 62 11,13 % || 30 8,26 %
A l'heure 24 431 % | 18 4,96 %
En retard [1; 2] 42 7,54 % | 31 8,54 %
En retard [3; 15] 145 26,03 % || 135 37,19 %
En retard [15; 60] 43 7,72 % || 47 12,95 %
En retard 60 min et + 2 0,36 % 1 0,28 %
Total 557 100 % || 363 100 %

Note de lecture : Pour chaque OD, la premiére colonne correspond aux nombres d’observations pour chaque seuil de
retard et la deuxiéme colonne est la part.

La répartition du retard a I'arrivée a Montpellier nous autorise a faire quelques
constats généraux sur les deux aéroports parisiens. Les arrivées en retard depuis
CDG sont plus nombreuses que depuis Orly, représentant respectivement 37 %
contre 26 % des mouvements connaissent un retard a l’arrivée compris entre 3
et 15 minutes. Depuis Orly, 42 % des mouvements sont arrivés avec une avance
comprise entre 3 et 15 minutes, alors que seulement 27 % des mouvements de-
puis CDG arrivent avec le méme intervalle de temps d’avance. Sur le total du
trafic, en retenant la définition d’une arrivée a I’heure de la DGAC (i.e. avec une
marge de plus ou moins 3 minutes sur I’horaire annoncé), 23 % des mouvements

arrivent a ’heure a Montpellier depuis Orly et 22 % des mouvements arrivent a
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I'heure depuis CDG. Les arrivées en retard d’une heure ou plus représentent une
part marginale du trafic. Le pourcentage important d’arrivée en avance peut sur-
prendre. Cependant, il s’explique assez facilement par le fait que les compagnies
aériennes se prémunissent contre le risque de retard en annongant un temps de
vol supérieur a celui effectivement nécessaire. Pour les vols intérieurs entre Pa-
ris et Montpellier, les compagnies prévoient en moyenne 15 minutes de temps
supplémentaire. Dong, il apparait assez logique de trouver un pourcentage rela-

tivement élevé d’arrivées en avance comprises entre 3 et 15 minutes.

Le tableau 1.6 donne la répartition des temps de retard au départ de Montpel-
lier vers Orly et CDG.

Tableau 1.6 — Répartition du retard aérien au départ de Montpellier

Retard Axe Montpellier-Orly || Montpellier-CDG
Avance [15;60[ 0 0,00 % 2 0,54 %
Avance [3; 15] 140 2509 % || 76 20,71 %
Avance [1; 2] 78 13,98 % || 25 6,81 %
A TI'heure 51 9,14 % 20 5,45 %
En retard [1; 2] 70 12,54 % || 53 14,45 %
En retard [3; 15] 165 29,57 % || 126 34,33 %
En retard [15;60] 50 8,96 % || 61 16,62 %
En retard 60 min et + 4 0,72 % 4 1,09 %
Total 558 100 % || 367 100 %

Note de lecture : Pour chaque OD, la premiere colonne correspond aux nombres d’observations pour chaque seuil de
retard et la deuxiéme colonne est la part.

Tout d’abord, un départ en avance de plus de 15 minutes est négligeable,
0,54 % des mouvements seulement pour un départ vers CDG ce qui équivaut a
deux vols sur la période d’analyse. En effet, pour ce type de vol intérieur, '’heure

limite d’enregistrement est fixée a environ 30 minutes avant ’heure de départ in-
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diquée sur les titres de transport, et le début de I'embarquement dans 1’appareil
commence environ 15 & 20 minutes avant ’heure de départ. Par conséquent, il est
tres rare de pouvoir partir avec plus de 15 minutes d’avance par rapport a ’heure
annoncée. Toujours d’apres la définition de la DGAC sur les départs a 1'heure, en-
viron 36 % des vols partent a ’heure pour Orly et seulement 27 % des vols pour
CDG. Les départs en retard de 3 a 15 minutes sont la part la plus importante
dans la répartition des retards au départ de Montpellier pour les deux aéroports
parisiens avec 29 % vers Orly et 34 % pour CDG. Néanmoins, toujours grace au
fait que les compagnies aériennes se prémunissent contre le risque de retard, il
faut noter qu'un départ en retard compris entre 3 et 15 minutes ne se traduit pas
nécessairement par une arrivée en retard a destination puisque les compagnies
ont une marge de sécurité de 15 minutes environ sur les horaires annoncés par

rapport au temps de vol effectif.

En conclusion, la connaissance de la répartition des retards ferroviaires et aé-
riens constitue une premiere analyse simple de la fiabilité du temps de transport.
Dans le sens Paris-Montpellier, 73 % des trains sont arrivés a I'heure tandis que
57 % des avions sont arrivés en avance ou a I’heure. Pour l'autre sens de circula-
tion, 80 % des trains sont a I'heure. Pour le transport aérien, nous ne pouvons pas
le savoir avec exactitude puisque nous disposons uniquement du retard au dé-
part qui peut étre rattrapé au cours du trajet. En considérant que tous les avions
qui sont partis avec maximum 15 minutes de retard ont réussi a le rattraper, alors
87 % des vols sont arrivés a I’heure ou en avance a Paris. Ce que nous savons
avec certitude est que plus de 40 % des avions sont partis de Montpellier avec,
au minimum, trois minutes de retard par rapport aux horaires annoncés par la
compagnie aérienne. Avec cette analyse simple, il apparait que les déplacements
entre Paris et Montpellier dans les deux sens sont plus fiables en utilisant le mode

ferroviaire que le mode aérien sur la période de juillet a septembre 2012.
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4.2 Estimation du DaR pour le transport collectif

Avant de mener I’analyse de la fiabilité du temps de transport de Paris a Mont-
pellier, nous estimons empiriquement le DaR afin de retenir une seule valeur
pour cette nouvelle mesure que nous proposons. Nous traitons séparément le
transport ferroviaire et aérien sachant qu’ils n’ont pas les mémes caractéristiques.
Leur différence principale est que le transport aérien peut arriver en avance par
rapport a ses horaires, alors que ce n’est pas possible pour le transport ferroviaire.

Ce dernier est soit a I’heure, soit en retard.

4.2.1 Transport ferroviaire

Les résultats d’estimation du DaR sont présentés pour trois niveaux de risque
différents (i.e. 10 %, 5 % et 1 %) pour les approches non-paramétriques et para-
métriques. L'approche paramétrique est testée avec trois lois de distribution du
retard, a savoir, la loi Log-Normale, la loi Log-Student et la loi de Weibull % Les
estimations sont réalisées avec les données du transport ferroviaire entre Paris et
Montpellier en différenciant les deux sens de circulation afin de déterminer le re-
tard maximum qui peut étre rencontré. Pour réaliser les estimations, les données
de temps de retard sur le transport ferroviaire sont découpées en deux ensemb]es.
Nous gardons environ 85 % de notre échantillon afin de calibrer les estimations
du DaR, ce que nous qualifions de In-Sample. Les 15 % de données restantes, ce
sont les données Out-Sample, permettent de vérifier que les estimations réalisées
avec les données In-Sample fournissent des résultats cohérents sur les données

Out-Sample.

Tout d’abord, I'approche non-paramétrique définie par les quantiles empi-
riques fournit des résultats cohérents pour les trajets de Paris a Montpellier et

de Montpellier a Paris (tableau 1.7).

25. Les détails des différentes méthodes d’estimation pour ces trois lois sont présentés dans la
section 3.3.
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Tableau 1.7 — Estimations du DaR : approche non-paramétrique

Axe a=10% a=5% a=1%

DaR I5min  27,3min 69,6 min
Paris-Montpellier VR [n-Sample 935%  505%  1,12%
V R Out-Sample 6,06 % 3,03 % 1,01 %

DaR 18 min 31,3min 92,66 min
Montpellier-Paris VR In-Sample 10,09 % 5,05 % 1,12 %
V R Out-Sample 6,06 % 2,02 % 0,00 %

Pour un niveau de risque o = 10 %, dans le sens Paris-Montpellier, le DaR
est de 15 minutes. La probabilité d’avoir un retard supérieur a 15 minutes est de
10 %. Dans ce cas, 90 % des trajets entre Paris et Montpellier auront un retard de
maximum 15 minutes. Nous établissons le méme type de commentaires pour les
autres niveaux de risque considérés. Ainsi, 95 % des trajets entre Paris et Mont-
pellier auront un retard de maximum 27 minutes. Enfin pour le niveau de risque
de 1 %, 99 % des trajets entre Paris et Montpellier se réalisent avec un retard de

maximum 70 minutes.

Pour les trajets entre Montpellier et Paris, le Da R estimé est toujours supérieur
a celui estimé pour le sens Paris-Montpellier. Ainsi, le temps de retard maximum
est de 18 minutes pour le niveau de risque o« = 10 %, de 31 minutes pour un
niveau de risque @ = 5 % et, enfin, de 93 minutes pour un niveau de risque
a = 1 %. Donc, nous concluons que les trajets de Montpellier a Paris sont plus
risqués ou moins fiables que les trajets de Paris a Montpellier sur la période du

23 juillet au 23 septembre 2012.

D’un point de vue statistique, I'approche non-paramétrique par la méthode
des quantiles empiriques est une méthode cohérente au regard des taux de vio-

lation V' R. Pour que la méthode soit jugée statistiquement bonne, rappelons qu’il
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taut que les taux de violation In-Sample et Out-Sample soient les plus proches pos-
sibles du niveau de risque considéré. Nous remarquons que c’est bien le cas pour
I’approche non-paramétrique, les taux de violation sont proches des niveaux de
risque quels que soient le sens de circulation et le niveau de risque. Il apparait
relativement logique que cette approche soit correcte puisqu’elle est basée sur les
données historiques de retard de train sans hypothese sur la distribution du re-
tard. Par conséquent, elle s’adapte fortement aux données. Cette approche pour-

rait étre préconisée pour la prévision de court terme des retards (e.g. un jour).

Maintenant, analysons les résultats de I'estimation du DaR pour 1’approche
paramétrique avec les trois hypothéses de loi de distribution : la loi Log-Normale,

la loi Log-Student et la loi de Weibull.

La SNCF (2012) utilise la loi Log-Normale afin de modéliser la distribution
du temps de retard. Par conséquent, nous souhaitons vérifier avec nos données
si cette hypothese fournit des résultats probants. Les résultats d’estimation du
DaR avec I'hypothese de distribution Log-Normale sur les temps de retard sont
fournis dans le tableau 1.8.

Tableau 1.8 — Estimations du DaR : distribution Log-Normale

Axe a=10% a=5% a=1%

DaR 3,36 min 15,96 min 296,66 min
Paris-Montpellier VR [n-Sample 27,47 % 9,35 % 0,00 %
V R Out-Sample 20,20 % 6,06 % 0,00 %

DaR 1,22min 5,19 min 78,67 min
Montpellier-Paris V' R In-Sample 20,18 % 20,18 % 1,30 %
V R Out-Sample 15,15 % 15,15 % 0,00 %

Dans ce cas, les taux de violation In-Sample et Out-Sample indiquent que 1'hy-

pothese de distribution de retard suivant une loi Log-Normale n’apparait pas
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adéquate pour nos données. En effet, les V' R sont nettement supérieurs aux taux
de risque considérés. Pour un niveau de risque o« = 10 %, le VR In-Sample est
de 27 % et de 20 % pour le taux Out-Sample dans le sens Paris-Montpellier. Dans
I'autre sens de circulation, les V R sont un peu moins élevés, mais restent tout de
méme supérieurs au niveau de risque o = 10 %, un taux de violation In-Sample
de 20 % et un taux Out-Sample de 15 %. Il en est de méme pour les autres niveaux
de risque a = 5 % et « = 1 %. De plus, le DaR estimé avec la loi Log-Normale ne
fournit pas toujours des résultats tres cohérents et exploitables. Pour un niveau
de risque o = 10 %, le DaR prévoit un retard maximum de 3 minutes dans le sens
Paris-Montpellier et d'une minute dans le sens Montpellier-Paris. Pour o = 5 %,
le DaR prévoit un temps de retard de maximum 16 minutes entre Paris et Mont-
pellier et de seulement 5 minutes pour 'autre sens de circulation. L’écart entre
les deux temps de retard maximum estimés par le DaR est inattendu, sachant
que les retards ont des caractéristiques relativement proches dans les deux sens
de circulation. Enfin, le DaR estimé pour le niveau de risque a = 1 % est incohé-
rent, en particulier de Paris a Montpellier prévoyant un retard de maximum 297
minutes (4h57). Pour le sens Montpellier-Paris, le retard maximum est de 79 mi-
nutes avec un risque de 1 %, ce qui est plus acceptable en termes de prévisions.
Malgré une approximation correcte de la distribution du temps de retard dans
I’étude réalisée par la SNCF (2012) sur plus de 30 000 observations par la loi Log-
Normale, cette hypothese ne fournit pas les résultats escomptés sur nos données.
Ainsi, nous rejetons cette estimation pour notre analyse de la fiabilité du temps

de transport ferroviaire.

Ensuite, nous approximons les temps de retard par une distribution Log-Stu-
dent. Les résultats du DaR estimé sous cette hypothese sont reportés dans le ta-
bleau 1.9.

L’hypothese de loi Log-Student pour les retards nous améne aux mémes con-
clusions que celles réalisées avec '’hypothese Log-Normale. Les estimations du

DaR ne sont pas cohérentes, notamment pour le plus petit niveau de risque consi-
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Tableau 1.9 — Estimations du DaR : distribution Log-Student

Axe a=10% a=5% a=1%
DaR 348 min 17,05 min 349 min
Paris-Montpellier VR In-Sample 2747 % 8,22 % 0,00 %
V R Out-Sample 20,20 % 5,05 % 0,00 %
DaR 2,23min 16,28 min 1768,62 min
Montpellier-Paris VR [n-Sample 20,18 % 11,58 % 0,00 %
V R Out-Sample 15,15 % 6,06 % 0,00 %

déré (o« = 1 %) qui prévoit un retard de maximum 1 768 minutes (1 jour 5 heures

et 28 minutes) entre Montpellier et Paris.

Nous avons présenté les résultats de 1'estimation du DaR pour ces deux lois
de distributions (i.e. Log-Normale et Log-Student) méme si elles sont inadaptées
pour estimer le retard sur nos données. Cependant, nous pensons que ces deux
lois ont un fort potentiel pour modéliser le retard ferroviaire avec un plus grand

nombre d’observations.

Enfin, la derniere distribution testée pour modéliser le temps de retard est
la loi de Weibull. Cette loi fait partie des distributions des valeurs extrémes. Le
tableau 1.10 donne les résultats de ’estimation du DaR sous cette hypotheése pour
le retard ferroviaire.

Nous remarquons que le DaR estimé pour les deux sens de circulation a des
valeurs tres proches de chaque niveau de risque considéré. Ainsi, pour un niveau
de risque o = 10 %, le DaR prévoit un retard de maximum 15 minutes entre
Paris et Montpellier dans les deux sens de circulation. Ensuite, pour un niveau
de risque o = 5 %, le DaR prévoit 23 minutes de retard maximum entre Paris et
Montpellier et 22 minutes dans 1’autre sens de circulation. Enfin, pour un niveau

de risque o = 1 %, 44 minutes de retard maximum sont prévues dans le sens
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Tableau 1.10 — Estimations du DaR : distribution de Weibull

Axe a=10% a=5% a=1%

DaR 1528 min 22,82 min 43,92min
Paris-Montpellier V' R In-Sample 9,34 % 6,91 % 3,17 %
VR Out-Sample 6,06 % 3,03 % 2,02 %

DaR 14,67 min 22,46 min 45,05 min
Montpellier-Paris V' R In-Sample 1290 % 7,66 % 2,43 %
V R Out-Sample 9,09 % 3,03 % 0,00 %

Paris-Montpellier contre 45 minutes entre Montpellier et Paris. Les résultats de
I'estimation du DaR apparaissent cohérents en termes de temps de retard prévu.
De plus, les V R In-Sample et Out-Sample sont relativement proches des niveaux
de risques considérés, ce qui confirme une bonne adéquation de la distribution

de Weibull pour modéliser le retard de nos données.

D’un point de vue statistique, c’est-a-dire au regard des V R In-Sample et Out-
Sample, nous préconisons 1'utilisation de I’approche non-paramétrique avec les
quantiles empiriques ou 'approche paramétrique avec I'hypothese de distribu-
tion de Weibull pour les retards. L'estimation du DaR avec I'hypothese de distri-
bution de Weibull peut étre plus adaptée pour des prévisions a moyen terme du
retard maximum (2 ou 3 jours) puisqu’elle va s’éloigner des données pour fournir
des prévisions et par conséquent, trouver un certain juste milieu entre les retards

passés et les retards futurs.

En conclusion, nous choisissons une seule estimation du DaR pour 1’analyse
de la fiabilité. Pour le transport ferroviaire, notre choix se porte sur ’estimation
du DaR avec I'hypothése de la loi de Weibull. Cette distribution a ’avantage de
fournir des prévisions a plus long terme avec de meilleurs résultats comparée a

I’approche non-paramétrique. Nous retenons le niveau de risque a = 5 %. Ainsi,
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pour les trajets de Paris a Montpellier et dans le sens inverse, le retard maximum

atteint dans 5 % des déplacements est d’environ 23 minutes.

4.2.2 Transport aérien

Pour le transport aérien, nous proposons les résultats d’estimation du DaR
de 'approche non-paramétrique et avec I’hypothése de distribution des retards
suivant une loi Normale. Nous choisissons plus de niveaux de risque que dans le
cadre du transport ferroviaire puisque le transport aérien peut arriver en avance
par rapport aux horaires annoncés. Pour les estimations empiriques, comme pour
le transport ferroviaire, nous découpons notre base de données en deux sous-
échantillons. Le In-Sample permet de calibrer le modele avec environ 85 % des
observations et le Out-Sample avec les 15 % d’observations restantes afin de vé-
rifier 'adéquation du calibrage du modele sur les données observées. Pour les
grandes valeurs du niveau de risque (i.e. 90 %, 95 % et 99 %), le DaR estime le
temps d’avance maximum, tandis que pour les plus petites valeurs du niveau de

risque (i.e. 1 %, 5 % et 10 %), le DaR estime le temps de retard maximum.

Le tableau 1.11 donne les résultats de I'estimation du DaR par 'approche non-
paramétrique de Paris vers Montpellier pour ces six niveaux de risque.

Pour I'approche non-paramétrique, les valeurs négatives du DaR correspon-
dent au temps d’avance, tandis que les valeurs positives correspondent au temps
de retard. Ainsi, pour un niveau de risque a = 95 %, le DaR prévoit un temps
d’avance de 11 minutes maximum. Il y a donc une probabilité de 5 % d’arriver
avec 11 minutes d’avance maximum par rapport a ’horaire annoncé pour les tra-
jets entre Orly et Montpellier. Pour un niveau de risque o = 5 %, le DaR prévoit
un retard de maximum 23 minutes pour les trajets entre Orly et Montpellier ce qui
représente une probabilité de 5 % d’arriver avec un retard supérieur a 23 minutes

pour ce trajet sur la période d’analyse.
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Tableau 1.11 — Estimations du DaR a I’arrivée : approche non-paramétrique

Trajet entre Orly et Montpellier
a  99% 95 % 90 % 10 % 5 % 1%

DaR -13min -1l min -9 min 15min  23,15min 41 min
VR In-Sample 98,00 % 93,00 % 88,00% 10,00 % 5,00 % 1,00 %
V R Out-Sample 98,00 % 94,00 % 82,00 % 1,00% 1,00 % 1,00 %
Trajet entre CDG et Montpellier
a  99% 95 % 90 % 10 % 5% 1%

DaR -14 min  -10 min -7 min 18 min 30 min 45 min
V' R In-Sample 99,00% 94,00% 88,00% 10,00 % 4,00 % 1,00 %
V R Out-Sample 96,00 % 87,00 % 79,00 % 1,00 % 1,00 % 0,00 %

Concernant les trajets entre CDG et Montpellier, les temps d’avance maxi-
mums prévus par le DaR sont tres proches de ceux estimés pour Orly. Donc,
pour un niveau de risque a = 95 %, le temps d’avance est de 10 minutes. Pour un
niveau de risque a = 5 %, le DaR prévoit un retard maximum de 30 minutes ce
qui est supérieur au temps de retard estimé pour Orly. Ce constat montre que les
trajets entre CDG et Montpellier sont plus risqués que ceux entre Orly et Mont-

pellier au sens ot ils sont plus souvent en retard.

D’un point de vue statistique, nous remarquons que les V' R In-Sample pour les
deux trajets sont toujours trés proches du niveau de risque considéré, ce qui est
signe d"une bonne modélisation du DaR. Cependant, les V' R Out-Sample ne sont
pas aussi proches, ce qui pose un probléme en termes de validité statistique. En
effet, il est logique que le V' R In-Sample soit tres proche puisqu’il est basé sur les
données qui servent a calibrer le modele. Un écart du V' R Out-Sample signifie que

le comportement des temps de retard n’est pas stationnaire au cours du temps.
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Si c’était le cas, les valeurs du VR Out-Sample seraient également proches des

niveaux de risque.

Le tableau 1.12 présente les résultats de I'estimation du DaR sous I'hypothese

d’une distribution du temps de retard suivant une loi Normale.

Tableau 1.12 —

Estimations du DaR a Iarrivée : approche paramétrique sous
I'hypothese de distribution Normale

Trajet Orly et Montpellier

99 % 95 % 90 % 10 % 5% 1%

DaR
V R In-Sample

V R Out-Sample

2398 min  -16,41 min -12,38 min 16,09 min 20,13 min 27,70 min
100,00 % 100,00 % 98,00 % 9,00 % 6,00 % 3,00 %

100,00 % 100,00 % 98,00 % 1,00 % 1,00 % 1,00 %

Trajet CDG et Montpellier

99 % 95 % 90 % 10 % 5% 1%

DaR
VR In-Sample

V'R Out-Sample

-23,77 min  -1524 min -10,69 min 21,40 min 25,95 min 34,48 min
100,00 % 99,00 % 97,00 % 8,00 % 6,00 % 4,00 %

100,00 % 98,00 % 88,00 % 1,00 % 1,00 % 1,00 %

Entre Orly et Montpellier, pour un niveau de risque o = 95 %, le DaR prévoit

un temps d’avance de 16 minutes maximum. Pour un niveau de risque o = 5%, le

DaR prévoit un temps de retard de maximum 20 minutes. Et entre CDG et Mont-

pellier, pour un niveau de risque a = 95 %, le DaR prévoit un temps d’avance

de maximum 15 minutes. Pour un niveau de risque oo = 5 %, le DaR prévoit un

temps de retard maximum de 26 minutes.

Les résultats empiriques du DaRR pour les deux trajets sont cohérents sur les

valeurs estimées. Il n'y a pas de valeurs extrémes de temps de retard ou d’avance

qui ne puissent étre expliquées. Néanmoins, lorsque nous regardons les V R In-

Sample et Out-Sample, nous ne pouvons pas valider ces résultats, puisque ces der-
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niers s’éloignent assez fortement des niveaux de risque considérés. Ainsi, nous
concluons que 'hypothese de distribution du temps de retard selon une loi Nor-
male n’est pas une hypotheése valide pour notre période d’analyse. Ce résultat
s’explique assez facilement, la loi Normale implique que les avions arrivent au-
tant en retard qu’en avance, mais surtout avec le méme temps d’avance et de re-
tard. Les embarquements a bord d’un avion ne s’effectuent pas plusieurs heures
avant le départ. Il est donc quasi impossible d’avoir un temps d’avance de plus
de 15 minutes, alors que les retards de plus de 15 minutes sont plus courants.
Ceci explique I'inadéquation de I'hypothese de la loi Normale pour 'estimation

du DaR.

Maintenant, regardons les estimations du DaR dans le sens Montpellier-Paris.
Le tableau 1.13 présente les résultats de l’estimation du DaR pour l'approche

non-paramétrique au départ de Montpellier vers les aéroports d’Orly et CDG.

Tableau 1.13 — Estimations du DAR au départ : approche non-paramétrique

Trajet Montpellier - Orly

Qo 99 % 95 % 90 % 10 % 5% 1%

DaR -11,26 min  -6,10 min -5 min 16 min 24,10 min 51,56 min
V R In-Sample 97,85 % 9499 % 89,26 % 9,55 % 5,01 % 1,19 %

VR Out-Sample 97,84 % 94,96 % 82,01 % 3,60 % 2,16 % 1,44 %

Trajet Montpellier - CDG

o 99 % 95 % 90 % 10 % 5% 1%

DaR -11,26 min -8 min -5min 23,60 min 30,60 min 68,42 min
V R In-Sample 98,91 % 9382% 87,27 % 10,18 % 5,09 % 1,09 %

VR Out-Sample 95,65 % 94,57 % 84,78 % 2,17 % 0,00 % 0,00 %

Au départ de Montpellier, le DaR prévoit 6 minutes d’avance maximum pour

un niveau de risque o = 95 % et un retard de maximum 24 minutes avec un ni-
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veau de risque a = 5 % vers Orly. Vers CDG, le DaR prévoit 8 minutes d’avance
maximum pour un niveau de risque o« = 95 % et un retard maximum de 31 mi-

nutes pour un niveau de risque a = 5 %.

D’un point de vue statistique, nous arrivons aux mémes conclusions que dans
le sens des arrivées a I’aéroport de Montpellier. Les V' R In-Sample sont trés proches
du niveau de risque quel que soit le niveau retenu. Tandis que les V R Out-Sample

s’éloignent des niveaux de risque considérés.

Le tableau 1.14 présente les résultats de I'estimation du DaR pour 'approche
paramétrique avec ’hypothese de distribution du temps de retard qui suit une

loi Normale au départ de Montpellier vers les aéroports d’Orly et CDG.

Tableau 1.14 — Estimations du DaR au départ : Approche paramétrique sous
I'hypothese de distribution Normale

Trajet entre Montpellier et Orly

o 99 % 95 % 90 % 10 % 5% 1%

DaR -22,05min  -14,32 min  -10,20 min 18,88 min 23 min 30,73 min
VR In-Sample 100,00 % 100,00 % 100,00 % 6,21 % 5,25 % 2,87 %

V R Out-Sample 100,00 % 100,00 % 99,28 % 3,60 % 2,16 % 1,44 %

Trajet entre Montpellier et CDG

o 99 % 95 % 90 % 10 % 5% 1%

DaR -38,49 min -25 min -17,81 min 3290 min 40,09 min 53,57 min
VR In-Sample 100,00 % 100,00 % 100,00 % 4,36 % 2,18 % 1,82 %

V R Out-Sample 100,00 % 100,00 % 100,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 %

Au départ de Montpellier, le DaR prévoit 14 minutes d’avance maximum
pour un niveau de risque o = 95 % et un retard maximum de 23 minutes avec

un niveau de risque o = 5 % vers Orly. Vers CDG, le DaR prévoit 25 minutes
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d’avance maximum pour un niveau de risque o = 95 % et un retard maximum

de 40 minutes pour un niveau de risque o = 5 %.

Comme dans le sens des arrivées a Montpellier, nous concluons que la loi
Normale comme hypothese de distribution du temps de retard n’est pas satisfai-
sante. En effet, les V' R In-Sample et Out-Sample ne sont pas suffisamment proches

des niveaux de risque considérés et les écarts sont importants entre les deux.

En conclusion, dans le transport aérien, nous retenons l’estimation du DaR se-
lon I"approche non-paramétrique pour les niveaux de risque o = 5 % et & = 95 %.
Pour les trajets entre Paris et Montpellier, le temps d’avance est de 11 minutes
maximum au départ d’Orly et de 10 minutes maximum au départ de CDG, tan-
dis que le retard maximum est respectivement de 23 minutes et de 30 minutes.
Enfin, pour les trajets de Montpellier a Paris, les retards au départ sont compris
entre 6 minutes d’avance maximum et 24 minutes de retard maximum vers Orly
et entre 8 minutes d’avance maximum et 30 minutes de retard maximum vers

CDG.

4.3 Résultats de la fiabilité

Nous disposons de I’ensemble des données nous permettant de définir les me-
sures de la fiabilité du temps de transport ferroviaire et aérien. Généralement, ces
mesures sont utilisées afin de qualifier la performance d’un réseau de transport.
Or, nous souhaitons connaitre les mesures les plus adaptées pour les usagers afin
de les aider dans leur prise de décision, notamment sur le choix du mode de trans-
port. Nous étudions I'OD de Paris a Montpellier et en sens inverse. Nos données
couvrent la période de juillet a septembre 2012. Nous présentons les résultats des
différentes mesures en séparant les deux sens de circulation ainsi que les deux
modes de transport ferroviaire et aérien, ce dernier étant lui-méme divisé par aé-
roport. La tableau 1.15 nous fournit les résultats des différentes mesures de la

fiabilité du temps de transport applicables au transport collectif.
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Tableau 1.15 — Mesures de la fiabilité entre Paris et Montpellier

OD Paris-Montpellier Montpellier-Paris
Mesures Modes Train Orly CDG Train Orly CDG
7 (min) 5 1 4 5 7 4
o (min) 17 11 12 18 18 11
TTW (min) [0;17] [-10;11] [-8;16] || [0;18] [-11;24] [-7;14]
TTW; (min) [0;34]  [-20;22] [—20;28] [0;36] [—29;42] [—18;25]
BT (min) 28 20 21 31 18 22
Florida 71,00 % 55,89 % 49,58 % || 83,00 % 90,32% 82,24 %
DaRy g5 (min) 23 23 30 23 24 30
DaRy o5 (min) - -11 -10 - -6 -8

Tout d’abord, les deux sens de circulation ont des valeurs relativement proches
au sein d'une méme mesure. L'écart-type est compris entre 11 minutes et 18 mi-
nutes. La différence entre 1’écart-type maximum et minimum est donc relative-
ment faible. Au regard des mesures statistiques et de sécurité (BT, le transport
aérien apparait plus fiable que le transport ferroviaire avec notamment des écarts-
types plus faibles et un temps de sécurité BT a prévoir par rapport aux horaires
annoncés moins important. En revanche, la mesure Florida qui permet de déter-
miner le nombre de trajets qui sont réalisés sous un certain de retard jugé accep-
table pour les usagers, est plus fiable (70 %) pour le secteur ferroviaire sur 1'OD
Paris-Montpellier, contre 56 % au départ d’Orly et 50 % au départ de CDG. En
parallele, nous remarquons que 1'aéroport d’Orly respecte plus les horaires com-
paré a CDG, et par conséquent, est plus fiable. Ce constat se vérifie dans l'autre
sens de circulation. Ce manque de fiabilité pour le transport aérien est génant
puisque les compagnies aériennes prennent déja des marges de sécurité pour se

prémunir contre le retard. Malgré ces marges, elles n’arrivent pas obtenir des
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niveaux de fiabilité importants. Ces marges de sécurité sont tres proches des va-
leurs obtenues avec la mesure de sécurité qui indique que les usagers doivent
prévoir environ 20 minutes de temps de transport supplémentaires par rapport a
I'heure affichée pour étre a '’heure dans 95 % des cas. Concernant le transport fer-
roviaire, les trains effectuant le trajet de Montpellier vers Paris respectent mieux
leurs horaires que dans l’autre sens de circulation, méme si de Montpellier a Pa-
ris, les mesures statistiques et la mesure de sécurité sont supérieures aux valeurs

trouvées pour 1’OD Paris-Montpellier.

Du point de vue de 1'usager, au regard de toutes ces mesures, les usagers pré-
voyant une marge de 30 minutes entre I'heure d’arrivée prévue et I'’heure de dé-
part de leur correspondance ou d’un rendez-vous ont eu 95 % de chance de pour-
suivre leur déplacement sans difficulté ou d’avoir été présents a leur rendez-vous
sans retard. Les valeurs annoncées par le BT sont inférieures aux valeurs pré-
dites par le DaR, sauf pour le transport ferroviaire ou la relation est inversée.
Nous accordons une plus grande confiance aux valeurs annoncées par le DaR
puisque, lors de I'estimation empirique, nous avons calibré notre estimation avec
I’échantillon In-Sample et 1’avons vérifié avec notre échantillon Out-Sample. Nous
constatons que la valeur prédite par le DaR? était cohérente, ce qui n’est pas le cas
de la mesure BT qui ne fait pas de prévision. La valeur de 28 minutes de temps
supplémentaire dans le sens Paris-Montpellier est extraite des données passées
sur I'ensemble de la période d’analyse. Un évenement exceptionnel est pondéré
de la méme maniére qu’une arrivée en retard, ce qui n’est pas le cas avec le DaR
surtout pour le transport ferroviaire et I'hypothese de distribution du retard selon

une loi de Weibull.

Sinous devions présenter une seule mesure aux usagers, nous pouvons hési-
ter entre la mesure BT et le DaR. En termes d’explication, les deux mesures sont
relativement similaires. Cependant, le DaR est plus robuste du point de vue de

la prévision. Ce type d’analyse sur la fiabilité du temps de transport peut étre
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réalisée pour des niveaux de précision plus importants, par exemple, en fonction

des jours de la semaine ou d” un horaire en particulier.

Finalement, fournir de l'information aux usagers sur la fiabilité du temps
de transport peut les aider dans leur choix lors de I'organisation d'un dépla-
cement, en particulier lorsqu’ils ont des horaires précis a respecter. Cependant,
nous sommes bien conscients que la fiabilité du temps de transport n’est pas le
seul facteur qui influence leur choix. Les caractéristiques du déplacement tels que
le temps de transport total, le prix du billet, mais également des facteurs propres
a chaque individu comme leur aversion au risque a 1’égard du temps de transport

vont jouer un réle important.

5 Conclusion

Ce chapitre traite de la mesure de la fiabilité du temps de transport. Tout
d’abord, nous présentons 'ensemble des mesures utilisées dans le contexte rou-
tier afin d’analyser essentiellement les phénoménes de congestion. Ces mesures
(i.e. statistique, de sécurité, tardy trip, probabiliste) sont relativement simples a
adapter au transport collectif. Généralement, il faut utiliser le retard qui se défi-
nit comme la différence entre I'heure d’arrivée effective et 'heure d’arrivée pré-
vue par l'opérateur de service. Il est admis également de remplacer le temps de
transport moyen ou médian par le temps de transport annoncé par 1'opérateur
pour le mode ferroviaire. Cependant, ces différentes mesures issues de la littéra-
ture ne sont pas toutes compréhensibles par les usagers, ce qui nous a amené a

déterminer une nouvelle mesure de la fiabilité du temps de transport, le DaR.

Cette mesure, adaptée de la VaR, présente plusieurs avantages par rapport
aux mesures usuelles de la littérature. Le DaR est compréhensible par les usa-
gers. Il permet de faire des analyses ex post de la fiabilité du temps de transport

mais également, de faire de la prévision sur les futurs retards, ce qui n’est pas
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évident avec les autres mesures de la fiabilité du temps de transport. Nous mon-
trons également le caractere opérationnel des mesures de la fiabilité en analysant
I’OD Paris-Montpellier sur une période de trois mois entre juillet et septembre
2012 pour le transport ferroviaire et aérien. Cette analyse empirique conclut a
une fiabilité plus importante du transport aérien pour 1'OD Paris-Montpellier et

a l'utilisation de la mesure Da R comme information a communiquer aux usagers.

Finalement, la mesure DaR nous semble étre une mesure complete pour la
fiabilité du temps de transport collectif au sens ot1 I'ensemble des acteurs du
marché du transport peut 1'utiliser. Les usagers ont donc des informations sur
le retard maximum qu’ils peuvent subir sur un trajet. Cette information leur per-
met de mieux organiser leur déplacement notamment en cas de correspondances
ou de changement de mode de transport, ou méme de programmer leur rendez-
vous. L'utilisation des méthodes non-paramétriques pour 1’estimation du DaR
peut permettre de déterminer les niveaux de retards atteints. Les opérateurs de
transport ou les gestionnaires d’infrastructure pourraient utiliser cette méthode
afin de fournir les rapports de fiabilité exigés par les réglements européens. Ega-
lement, ils pourraient identifier les portions du réseau les moins fiables en vue
d’investir dans les infrastructures nécessaires pour améliorer la fiabilité du temps
de transport. De plus, il est possible d’intégrer cette mesure dans la détermination
des politiques tarifaires des opérateurs de services, notamment aupres des opé-
rateurs ferroviaires. Comme les opérateurs ferroviaires européens sont contraints
par le reglement n° 1371 /2001 d’indemniser leurs usagers en cas de retard supé-
rieur a 60 minutes, la prise en compte du DaR dans leurs politiques tarifaires
permettrait de moduler leurs tarifs en fonction de la probabilité de retard. Ce qui
se traduit, par exemple, par la mise en place de tarifs qui maximisent le profit de
I'opérateur tout en minimisant le montant des indemnisations a payer en cas de
retard. Ceci peut impliquer une baisse des prix des billets de transport pour les

trains qui ont la plus grande probabilité d’avoir un retard important d’apres le
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DaR. Une diminution des prix réduirait le montant de I'indemnisation a verser

puisqu’elle se détermine comme une part du prix du billet payé par ['usager.

En conclusion, la mesure DaR a un potentiel important de développement
dans d’autres thématiques de recherches liées au transport, comme la tarification

des services de transport ou la performance des réseaux de transport.
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Chapitre 2

Valorisation monétaire de la fiabilité
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1. Introduction

1 Introduction

L’évaluation de projets d’investissement en infrastructure de transport motive
la recherche de valeurs monétaires pour l'ensemble des cofits et des avantages
non marchands, tels que le temps de transport économisé, la fiabilité, l'environne-
ment, le confort. Ces évaluations représentent des outils d’aide a la décision afin
de juger de 'opportunité de réaliser un investissement public. Dans la plupart
des pays développés, les méthodes d’évaluation sont encadrées par les ministeres
des Transports, ce qui donne lieu a de nombreux réglements, guides méthodolo-
giques, etc. La France ne fait pas exception. Ainsi, I'instruction-cadre du 16 juin
2014 relative aux méthodes d’évaluations économiques des grands projets d’in-
frastructure de transport ! indique la méthodologie a suivre. Une des premieres
étapes a réaliser est la prévision des trafics. Elle est étroitement liée a 1’offre et a la
demande de transport sur un territoire donné. Pour déterminer cette demande,
I"approche par les modeles microéconomiques (statistiques ou agrégés) en cinq
étapes est la plus commune. Les étapes sont la génération, I’attraction, la distribu-
tion géographique, le choix modal et le choix d’itinéraire. Il est possible d’ajouter
deux étapes supplémentaires, le choix des horaires et la recherche de stationne-
ment. Cette derniére est spécifique aux zones urbaines?. La figure 2.1 présente les

différentes étapes de I'approche par les modeles microéconomiques.

Choix individuel

S

[Génération}'[ Attraction }[Distributior}[ Mode H Itinéraire H Horaire ]

Figure 2.1 — Etapes des modéles microéconomiques

1. Suite a la publication du rapport Quinet (2013), I'instruction cadre du 16 juin 2014 remplace
celle du 25 mars 2004. Elle est complétée par une note technique du 27 juin 2014 relative a I'évalua-
tion des projets de transport publiée par la direction générale des Infrastructures, des Transports
et de la Mer.

2. Dans le cadre de I’analyse de la fiabilité du temps de transport, nous ne prendrons pas en
compte cette derniere étape concernant la recherche de stationnement.
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Lors de la phase de génération des déplacements, nous modélisons le nombre
de déplacements effectués a partir d"un centre d’émission. S’en suit la phase d’at-
traction qui modélise le nombre de déplacements captés par un centre de ré-
ception. La distribution géographique des déplacements permet de répartir les
déplacements entre les différentes OD possibles. Ces trois premieres étapes per-
mettent de reconstruire la répartition des flux entre les OD. Elles peuvent étre réa-
lisées de maniere séquentielle ou simultanée. Les trois dernieres étapes de choix
individuel nous intéressent tout particuliérement dans la mesure ot elles s'ins-
crivent dans le champ d’analyse de la fiabilité du temps de transport. L'étape du
choix modal fournit la répartition entre les différents modes de transport pour
chaque ensemble de trajets. L'étape du choix d’itinéraire permet de répartir les
usagers d’un mode donné sur les différents itinéraires disponibles entre une OD.
L’étape du choix d’horaire détermine la répartition des individus en fonction de
leur heure de départ principalement. Ces trois choix sont liés a des questions
comportementales et donc modélisables via des fonctions d’utilité individuelle.
Ces fonctions d’utilité dépendent des caractéristiques socioéconomiques des in-
dividus (e.g. le revenu, 1'age, le genre), mais également d’attributs liés au mode
de transport comme le prix, le temps de transport, le confort ou encore la fiabi-
lité. L'estimation de ces modeles permet de déterminer les dispositions a payer
pour économiser du temps de transport qui sont directement utilisées dans les

évaluations de projets d'investissement en infrastructure de transport.

L’objectif de ce chapitre est de proposer un cadre théorique permettant de dé-
terminer la disposition a payer des individus pour améliorer la fiabilité du temps
de transport. Cette derniere pourra enfin étre prise en compte dans les évalua-
tions de projets en infrastructure de transport. Soulignons que l'intégration de la
tiabilité dans les évaluations de projets est vivement encouragée dans le rapport
Quinet (2013) recommandant en effet de « prendre en compte la fiabilité du temps de
transport dans les analyses socioéconomiques »(Rapport Quinet, 2013, Tome 1, p. 160).

Néanmoins, a la lecture de ce rapport, il apparait que la recherche et la modélisa-

90



1. Introduction

tion qui en découlent ne sont pas encore aussi consensuelles que celles relatives
a la valeur du temps de transport économisé par exemple. Or, la fiabilité va avoir
un impact sur le choix du mode de transport, de l'itinéraire ou encore de I’heure
de départ. Méme si ce n’est pas toujours évident au regard de la littérature, il
semble que les modeles traitant de la fiabilité du temps de transport aient été
développés de maniere a pouvoir s’insérer plus ou moins facilement dans ces

différentes étapes de modélisation de la demande.

Du point de vue théorique, il existe trois grandes approches pour modéliser
la fiabilité du temps de transport. Tout d’abord, 'approche moyenne-variance
(Jackson et Jucker, 1982) ou1 I'idée fondamentale est d’intégrer directement un in-
dicateur de la dispersion du temps de transport (e.g. la variance, 'écart-type)
dans la fonction d’utilité individuelle ou la fonction de cotit pour prendre en
compte la fiabilité. Ensuite, 'approche Schedule Delay (SD) voit le jour en 1982
suite aux travaux de Small (1982). Cette fois, la fonction d’utilité individuelle
integre des quantités de temps déduites d’un point de référence pour l'usager.
Généralement, le point de référence va étre I’heure d’arrivée préférée par un in-
dividu, et les quantités de temps vont étre soit du temps d’avance par rapport a
cette référence, le Schedule Delay Early (SDFE), soit du temps de retard par rapport
a cette méme référence, Schedule Delay Late (SDL). Cette approche renvoie direc-
tement au choix de 1'heure de départ. La derniere approche est celle en termes
de mean-lateness développée initialement par 1’Association of Train Operating Com-
pagnies® (ATOC, 2005) pour le transport ferroviaire en Grande-Bretagne. En effet,
suite a la privatisation en 1993 du transport ferroviaire en Grande-Bretagne, celui-
ci connait de nombreuses difficultés en termes de fiabilité dues a I'augmentation

du nombre de trains en circulation. Par conséquent, I’ ATOC développe un mo-

3. L'Association of Train Operating Compagnies est un organisme représentant les sociétés ferro-
viaires de transport de voyageurs en Grande-Bretagne. Elle a été mise en place par les opérateurs
ferroviaires lors de leur privatisation en 1993. Le but de I’ATOC est de préserver et d’améliorer
le réseau ferroviaire national pour les passagers en fournissant, par exemple, des horaires natio-
naux.
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dele qui integre la fiabilité comme étant le retard moyen des trains. La section 2
présente ces trois approches théoriques, ainsi que la maniere de valoriser moné-
tairement la fiabilité du temps de transport qui en découle. La section 3 présente
les valeurs monétaires de la fiabilité issues de la littérature économique sur ce do-
maine. Nous regroupons les différents travaux de recherche selon qu’ils traitent

du choix du mode de transport, du choix d’itinéraires et du choix d’horaires.

A Vissue des revues de la littérature théorique et empirique, nous exposons
notre modele pour prendre en compte la fiabilité du temps de transport. Nous
utilisons le cadre d’analyse de 1'utilité espérée qui reste encore le plus largement
utilisé dans la littérature économique. Il nous permet de montrer les incidences de
la prise en compte de 'attitude a I’égard de la fiabilité du temps de transport et de
la prudence sur la valeur du temps et de la fiabilité du temps de transport. Nous
développons le concept de reliability proneness qui traduit le principe de ’aversion
au risque sur le temps de transport, c’est-a-dire le fait que les individus n’aiment
pas la variabilité du temps de transport, ils ont une préférence pour la fiabilité
du temps de transport. Dans la littérature, les auteurs discutent de ’aversion au
risque affectant le temps de transport*. Nous utilisons de maniere équivalente la
préférence pour la fiabilité du temps de transport. Nous revisitons le concept de
la valeur du temps de transport économisé (V'1'T'S) et surtout nous développons
deux mesures pour la fiabilité du temps de transport en nous appuyant sur le
concept de prime de risque d’Arrow (1965) et de Pratt (1964). D'une part, nous
obtenons une prime de fiabilité notée II exprimée en unité de temps de transport
et d’autre part, la valeur de la fiabilité (VOR) exprimée en terme monétaire en
vue d'une intégration directe dans les évaluations de projets d’investissement en

infrastructure de transport.

La section 5 illustre empiriquement notre approche théorique. Nous mettons

en place une enquéte en préférences déclarées calibrée sur le transport ferroviaire.

4. A noter que dans de nombreux travaux, les auteurs discutent de I’aversion au risque sans
préciser explicitement qu’il affecte le temps de transport.
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Les données nous permettent de déterminer la VI'T'S, la prime de fiabilité et
la VOR a l'aide d’estimations économétriques. Nous montrons que notre mo-
dele théorique est facilement estimable et fournit des résultats cohérents. Ainsi,
un individu reliability prone et prudent obtient une V1'T'S croissante convexe du
temps de transport et une VOR croissante avec le temps de transport. La section

6 conclut.

2 Etat de l'art de la modélisation de la fiabilité du

temps de transport

La littérature concernant la modélisation de la fiabilité du temps de transport
fait émerger trois approches dominantes : I'approche moyenne-variance, 1'ap-
proche schedule delay et enfin 1’approche mean-lateness. Elles composent le socle
actuel de la recherche en économie des transports sur les questions de la fiabilité
du temps de transport. Nous présentons ces trois approches en mettant en lu-

miere les différentes manieres de monétariser la fiabilité du temps de transport.

2.1 Approche moyenne-variance

Jackson et Jucker (1982) développent I'approche moyenne-variance. Ils sont
les premiers a intégrer directement un parameétre caractérisant la variabilité du
temps de transport dans la fonction d’utilité des individus. Ce parametre va
rendre compte de la fiabilité du temps de transport. La fonction d’utilité de I'ap-

proche moyenne-variance se définit comme suit :
U; = at; + Bo; 1)

expression dans laquelle ; est le temps de transport moyen avec o < 0, l'utilité

marginale du temps de transport négative, et o; caractérise la variabilité du temps
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de transport (e.g. I'écart-type du temps de transport). Jackson et Jucker (1982)
supposent que [ est un coefficient de la distribution de 1’aversion au risque affec-
tant le temps de transport. Cependant, il faut attendre les travaux de Senna (1994)

pour que la notion d’aversion au risque apparaisse formellement.

Ainsi, Senna (1994) reprend le modéle de Jackson et Jucker (1982) en I'appli-

quant au cadre théorique de 'utilité espérée :
EU, = oF (tf) e 2)

Le développement de I'expression (2) permet d’exprimer la fonction d’utilité es-

pérée suivante” :
pui=a{ [E6"] "+ [o ()]} + 3o ®

avec t; le temps de transport, o2 la variance du temps de transport et ¢; le cott
du transport. Les parametres o, 3 et A sont a estimer. Ils caractérisent respective-
ment l'utilité marginale du temps de transport, 'attitude a 1’'égard du risque et
l"utilité marginale du cotit du transport. Senna (1994) montre qu'’il est possible de
caractériser plusieurs attitudes a 1’égard du risque en fonction de la valeur prise
par le parametre 3. Les individus sont hostiles au risque si la fonction d’utilité est
strictement convexe, ce qui implique 3 > 1. Les individus sont preneurs de risque
si la fonction d’utilité est strictement concave. Senna (1994) n’estime pas empiri-
quement la valeur du parametre 3. Il va imposer des valeurs afin de retrouver les

différents comportements des usagers a I'égard du risque.

5. Senna (1994) montre qu'il est possible d’exprimer £ (tfi ) =F (t? / 2) xE (tf / 2) .D’apres les
propriétés de I'opérateur espérance lorsque X et Y ne sont pas indépendants, il vient : £ (XY') =
E(X)xE(Y)+Cov(X,Y)avecCov (X,Y) =Txy xox xoy.ld X =Y =t/?etI'x y = 1alors

2 2
ox x oy = [0(X)) = {0 (tf/zﬂ et E(X)x E(Y)=[EX) = [E (tf/Qﬂ . En remplacant
dans I'équation (2), nous obtenons bien I’expression (3).
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Quand le cotit du transport ¢; est introduit dans la fonction d’utilité, la valeur
du temps (VI'TS) et la valeur de la fiabilité (VOR) se déterminent comme des
taux marginaux de substitution respectivement entre le temps et I’argent et entre
la variabilité et I’argent.

La VTTS estla disposition a payer d"un individu pour économiser n unité(s) de

temps de transport. Formellement, il vient I’expression suivante :

oU; | ot

TTS = L=t

(4)

La VT'TS est le rapport de I'utilité marginale du temps de transport sur 1'utilité
marginale du cotit du transport. Ce résultat est largement admis en économie des
transports depuis les travaux de De Serpa (1971) et du MVA (1987) afin d’évaluer

monétairement la valeur du temps de transport économisé pour les individus.

L’approche moyenne-variance admet la détermination de la VOR comme un
taux marginal de substitution entre la variabilité du temps de transport capturée
par l'écart-type ou la variance du temps de transport, et ’argent. Ainsi, la VOR
est la disposition a payer d'un individu pour améliorer la fiabilité du temps de

transport de n unité(s) de variabilité.

VOR= 57, / de;

(5)

La VOR est le rapport de 1'utilité marginale de la variabilité du temps de trans-
port sur l'utilité marginale du cofit du transport. Il faut rester vigilant sur l'inter-
prétation de la VOR puisque son unité est déterminée par l'indicateur de varia-
bilité choisi (e.g. I’écart-type du temps de transport). Dans la plupart des estima-
tions empiriques, I’écart-type mesure la fiabilité du temps de transport. Ainsi, la
VOR s’exprime en unité d’écart-type. Elle est la disposition a payer pour amélio-

rer la fiabilité de n unité(s) d’écart-type du temps de transport.
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Cette approche permet de développer un dernier indicateur, le ratio de fia-
bilité noté RR pour reliability ratio. Il est le rapport de 1'utilité marginale de la
variabilité du temps de transport sur 'utilité marginale du temps de transport

donc, plus simplement, le rapport de la VOR sur la VI'T'S.

= (6)

hit = ou; | ot;  VITS

Par construction, le RR est strictement positif puisque les utilités marginales as-
sociées a la variabilité et au temps de transport sont toutes les deux négatives par
hypothese. Lorsque le RR est supérieur a 1, les individus évaluent plus fortement
le manque de fiabilité par rapport au temps de transport. Inversement, si RR est
inférieur a 1, cela signifie que les individus évaluent moins fortement le manque
de fiabilité. En pratique, le RR est souvent utilisé pour convertir la variabilité en
équivalent de temps de transport et finalement, monétariser la fiabilité en uti-
lisant les valeurs de référence concernant le temps de transport. Par exemple, si
RR = 2, alors les individus sont disposés a payer deux fois plus pour améliorer la
fiabilité par rapport a une réduction du temps de transport. Ainsi, 10 minutes de
variabilité sont valorisées par les individus comme 20 minutes de temps de trans-
port, autrement dit 10 minutes de variabilité correspond a 20 minutes de temps
de transport ressenti. Tandis qu'avec un RR = 0, 8, 10 minutes de variabilité sont

ressenties comme 8 minutes de temps de transport par les individus.

Pour cette approche théorique, il existe deux sources d’extensions principales.
D’une part, la variance ou l'écart-type peuvent étre remplacés par d’autres me-
sures de la fiabilité du temps de transport dans la fonction d’utilité. Par exemple,
Lam et Small (2001) utilisent la différence entre le 90¢ centile et la médiane comme
mesure de la fiabilité. Théoriquement, la plupart des mesures de la fiabilité du
temps de transport sont intégrables aux fonctions d’utilité. Cependant, selon la

mesure retenue, il faut faire attention a 1’expression de la VOR et surtout a I'unité
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de celle-ci. A noter également que quelque soit la mesure de la fiabilité utilisée,

I"approche est toujours qualifiée de moyenne-variance par abus de langage.

D’autre part, il est possible de choisir des formes fonctionnelles particulieres
pour représenter la fonction d’utilité du temps de transport, par exemple, une
fonction d’utilité puissance ou exponentielle, ce qui modifie les évaluations de la
VTTS et de la VOR. Par exemple, au regard de la spécification de Senna (1994)
définie par 'équation (2), VI'TS = O‘BtTM. Par conséquent, elle dépend du temps
de transport ¢ et de I'attitude des individus a I'égard du risque . Si 8 = 1, alors
les individus sont neutres au risque sur le temps de transport et la VI'T'S est
constante et égale au rapport de 1'utilité marginale du temps « sur l'utilité mar-
ginale du cotit du transport A. Avec des individus neutres au risque, nous retrou-

vons une forme linéaire standard caractérisant 1’utilité.

Un grand nombre de travaux empiriques traitant des questions du choix du
mode de transport et d’itinéraire® utilisent 'approche moyenne-variance pour

déterminer la disposition a payer des individus pour améliorer la fiabilité.

2.2 Approche schedule delay

L’approche schedule delay apparait sensiblement a la méme période que 1'ap-
proche moyenne-variance. Elle se fonde sur les notions de temps d’avance et de
retard (Gaver, 1968 ; Vickrey, 1969) qui sont antérieures a la formalisation éta-
blie par Small (1982). Néanmoins, ce dernier demeure le précurseur concernant
la modélisation théorique liée a cette approche pour prendre en compte la fiabi-
lité du temps de transport. A l'origine, I'approche schedule delay (SD) est déve-
loppée pour modéliser les problemes liés a la congestion routiére en prenant en

compte le choix de I'heure de départ des individus. Elle s’adapte plus particu-

6. Sans étre exhaustif citons Jackson et Jucker (1982), Senna (1994), Abdel-Aty et al. (1997),
Lam et Small (2001), Hollander (2006), Small et al. (2005), Bhat et Sardesai (2006), Asensio et Matas
(2008), Li et al. (2010), Borjesson et Eliasson (2011), Borjesson et al. (2012), Devarasetty et al. (2012).
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lierement aux problémes de goulet d’étranglement, bottleneck” dans la littérature
anglophone, qui se constitue sur les infrastructures routieres en intégrant les lois
d’écoulement du trafic avec la relation débit-vitesse et la capacité maximale de
l'infrastructure. Ces modéles structurels de congestion permettent notamment de
déterminer 1’équilibre de congestion sans péage afin d’évaluer les conséquences
de la mise en place d"un péage sur les phénomenes de congestion. L'équilibre de
congestion met en avant les interactions entre les individus dans des jeux de co-
ordination. Progressivement, I"approche schedule delay a été détournée de son am-
bition premiere afin de traiter les questions de la fiabilité du temps de transport.
La fiabilité du temps de transport va donc étre séparée entre les temps d’avances

et les temps de retards qui représentent tous deux un cotit pour les individus.

Tout d’abord, nous présentons le modele de Small (1982). Le concept de SD
est la notion centrale de cette approche. Il se définit a partir d"un point de réfé-
rence, généralement 1’heure d’arrivée préférée d’un individu, noté PAT qui est
I'acronyme de preferred arrival time, ainsi que de 'heure de départ d et du temps
de transport t. Le temps de transport est la différence entre I’heure d’arrivée ef-

fective a et d. Formellement, il vient :
SD=d+t— PAT avect =a—d (7)

Le signe du SD permet de caractériser si un individu est arrivé en avance ou en
retard par rapport a son PAT. Quand SD < 0, alors I'individu est en avance de
la quantité de temps noté SDE, acronyme de schedule delay early. Quand SD = 0,
alors I'heure d’arrivée effective est confondue avec le PAT), ce qui caractérise une
arrivée a I'heure. Enfin, si SD > 0, alors l'individu arrive en retard par rapport
a son PAT de la quantité de temps noté SDL, acronyme de schedule delay late.

Graphiquement, ces concepts de SDE et de SDL se représentent avec a,,;, ’heure

7. Sans étre exhaustif citons Vickrey (1969), Arnott et al. (1990), Noland (1997), Denant-
Boemont et al. (2002), Ettema et Timmermans (2002), Mirabel et Reymond (2011), Coulombel et
De Palma (2012), Coulombel et De Palma (2014).
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d’arrivée effective minimum qui traduit une arrivée en avance, et a,,,, ’heure

d’arrivée effective maximum qui correspond a une arrivée en retard (figure 2.2).

Amin Qmaz

SDE SDL

PAT Temps

Figure 2.2 — Illustration du concept de schedule delay

Les concepts de SDFE et de SDL sont relativement simples a appréhender.
IIs donnent respectivement le temps d’avance et de retard en unités de temps.
Néanmoins, il existe un débat sur la définition du PAT'. Ainsi, le PAT est I'’heure
d’arrivée préférée d’un individu, ce qui implique qu’il existe autant de valeur
du PAT qu’il existe d'individus. Or, il est nécessaire de trouver une définition
consensuelle, en particulier pour les applications empiriques. Généralement, il
est retenu ’heure officielle du début du travail de l'individu (Small, 1982). Cette
définition est remise en cause par De Palma et Fontan (2001). Selon eux, elle per-
met d’étudier uniquement les déplacements de migrations alternantes et exclut
les autres motifs de déplacements (e.g. loisirs). Parfois, il est choisi ’heure habi-
tuelle d’arrivée. Toujours De Palma et Fontan (2001) expliquent que ce n’est pas
nécessairement un bon indicateur. Par exemple, les usagers des transports pu-
blics n’ont pas toujours le choix de I'heure compte tenu des horaires proposés
par l'opérateur de service. Certains auteurs (Fosgerau et Kalstrom, 2010 ; Engel-
son et Fosgerau, 2011; Fosgerau et Engelson, 2011) normalisent le PAT" a zéro
afin de simplifier les calculs dans cette approche. Cependant cette approche étant
largement utilisée pour caractériser le choix de I'heure de départ. Cette problé-
matique intervient surtout dans le contexte des migrations alternantes du matin.
Par conséquent, il devient cohérent de choisir I'heure officielle de début du travail

comme PAT dans les analyses empiriques.
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Small (1982) définit la fonction d’utilité d"un individu en intégrant le SDE et

le SDL déterminés a partir de I'équation (7) :

expression dans laquelle ¢; est le temps de transport, SDE est le schedule delay
early, SDL est le schedule delay late et D, est une variable dichotomique qui prend
la valeur 1 en cas de retard. Cette derniére permet de définir une pénalité de re-
tard indépendante de la durée du retard subit. Les parameétres «, 3, v et 6 sont res-
pectivement 1'utilité marginale du temps de transport, 1'utilité marginale d’une
arrivée en avance, I'utilité marginale d"une arrivée en retard et utilité marginale
d’étre en retard. Ils sont a estimer via des modeles économétriques. Par hypo-
these, ces différents parameétres sont négatifs. L'utilité négative associée au temps
de transport et au retard ne suscite pas de difficultés de compréhension. Il n’en
est pas de méme pour l'utilité négative associée a une arrivée en avance. En effet,
arriver en avance se traduit par une diminution de 'utilité puisque cette avance
se fait au détriment de l'activité réalisée avant le départ. Par exemple, un ouvrier
qui arrive en avance sur son lieu de travail ne va pas forcément pouvoir se mettre
au travail immédiatement, surtout s’il intervient sur une ligne de production de-
mandant des travailleurs en amont. Par conséquent, arriver en avance représente

bien un cotit pour cet ouvrier.

Batley (2007) propose une discussion graphique de la fonction d’utilité définie
par la relation (8) selon 'heure d’arrivée effective a; et la valeur des parametres

de la fonction (i.e. o, 3 et 7).

La figure 2.3 illustre 'hypothése selon laquelle 1'utilité marginale d'une arri-
vée en avance est inférieure a 1"utilité marginale du temps de transport qui, a son
tour, est inférieure a 1"utilité marginale d’une arrivée en retard. Nous avons donc

b < a < 7.
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Utilité

Amin a; PAT Amax a

v

0 T T T

Figure 2.3 — Représentation de 1"utilité de Small (1982) sous I'’hypothese
B < a < 7y (Source Batley, 2007)

La fonction d’utilité est discontinue avec le PAT comme point de disconti-
nuité. La discontinuité de la fonction d’utilité est directement liée a la pénalité
de retard qui intervient seulement apres le PAT qui crée un cotit supplémentaire
pour l'usager lorsqu’il arrive apres son PAT. Au niveau du PAT, I'individu est
arrivé a I'heure. Par conséquent, il ne ressent que 1'utilité (négative) du temps
de transport et son utilité est maximale. Entre I'heure d’arrivée effective mini-
male a,,;, et le PAT, l'individu arrive en avance, et dong, la fonction d’utilité est
croissante avec une pente (o — [3). Plus I'heure d’arrivée effective se rapproche
du PAT, plus I'utilité de I'individu augmente. Inversement, lorsque ’heure d’ar-
rivée effective est supérieure au PAT (entre PAT et a,,,,), la fonction d’utilité est
décroissante. Sa pente est donnée par la relation (« + 7). Plus l'individu s’éloigne

de son PAT, plus son utilité diminue.
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La figure 2.4, quant a elle, illustre I'hypothese selon laquelle I'utilité marginale
du temps de transport est inférieure a 1"utilité marginale d"une arrivée en avance

qui est également inférieure a 1'utilité marginale d"une arrivée en retard (o < 3 <
)
Utilité

Amin a; PAT Amax a

I T T

v

Figure 2.4 — Représentation de 1"utilité de Small (1982) sous I'’hypothese
a < 3 < 7y (Source : Batley, 2007)

Dans ce cas, la fonction d’utilité est toujours décroissante. Cependant, la pente
est moins forte entre a,,;, et le PAT par rapport a la pente entre le PAT et a,,4;-
Les pentes sont caractérisées respectivement par (a — /) et (o + ) et nous en
déduisons que |(a — )| < |(a + 7)|. En comparant avec I’hypothese précédente,
l"utilité ressentie par un individu est inférieure lorsqu’il se rapproche de son PAT
ce qui implique que l'individu préfére étre en avance plutdt que d’arriver a son
PAT. Ce résultat théorique est contre intuitif puisque si 1'individu souhaite ar-

river a son PAT, son utilité devrait atteindre son niveau maximal. La premiere
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hypothése (i.e. 3 < o < ) est plus souvent admise. Elle décrit un comportement

plus rationnel et intuitif que cette deuxiéme hypothese.

Une des premiéres extensions notables du modele de Small (1982) est dtie a
par Noland et Small (1995) et Noland (1997). Ces derniers s’attachent a définir le
temps de transport en le décomposant en plusieurs variables et a déterminer la

fonction d’utilité associée au modéle dans le cadre théorique de 'utilité espérée.

Le temps de transport est maintenant composé de trois éléments. Tout d’abord,
le temps de transport fluide ¢, est supposé exogene. Ensuite, un temps de trans-
port supplémentaire dti a la congestion récurrente ® ¢, (d) qui est fonction de I’heure
de départ. Enfin, un temps de transport supplémentaire da a la congestion non
récurrente’ ¢, supposé suivre une loi de distribution quelconque '°. Ils définissent
le SD en faisant apparaitre explicitement cette décomposition du temps de trans-
port:

SD =d+t— PAT avect =ty +t,(d) + t, )

Le signe de SD définit les mémes concepts de SDE et SDL.

Dans le cadre de l'utilité espérée, la fonction d’utilité s’exprime comme suit :
EU; = aFE (t;) + BE (SDE) +~E (SDL) + 6Dy, (10)

Les notations utilisées sont semblables a celles du modele originel de Small (1982).

Les équations (8) et (10) relatives aux fonctions d’utilité de I'approche schedule
delay n’intégrent pas de variables caractérisant le cotit du transport. Pour rendre
compte de la fiabilité, des taux marginaux de substitution sont déterminés entre

le temps d’avance et le temps de transport, ainsi qu’entre le temps de retard et le

8. La congestion récurrente est supposée étre prévisible ou parfaitement anticipée par les in-
dividus.
9. La congestion non-récurrente est supposée ne pas étre prévisible et fait référence, par
exemple, a la congestion qui va apparaitre suite a un accident de la route.
10. Noland et Small (1995) développent leur modéle avec les hypotheses de loi uniforme et de
loi exponentielle pour caractériser la congestion non récurrente.
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temps de transport :

oU;/0SDE

B
oU,/0SDL ~ ~

Ces deux rapports définissent respectivement les équivalents d"une minute d’avance
g

et d'une minute de retard en temps de transport. Par hypothese, © < I, ceci tra-
duit qu’arriver en avance est moins générateur de cotit qu’arriver en retard pour

les individus.

En s’inspirant des travaux d’Arrow (1965) et de Pratt (1964), Batley (2007) pro-
pose de déterminer 1’équivalent certain EC' et une reliability premium I1;. Au préa-
lable, il exprime 1'utilité en fonction de I’heure d’arrivée espérée dun individu

notée Fa,. Ainsi, la fonction d’utilité s’écrit comme suit :

UlEa,] = a[Fa, — d,] + fmax [(PAT — Ea,), 0]
+ ymax [(Fa, — PAT) ,0] + 6L (Ea,) (13)

avec Ea, = pa; + (1 —p)a; et L(EFa,) = 1si (Fa, — PAT) > 0 sinon L (Ea,) = 0.

En comparant 1'équation (13) avec 1’équation (10), il est possible de détermi-
ner 1’équivalent certain, EC. L' EC permet de déterminer 1’heure d’arrivée a,, qui
procure, avec certitude, le méme niveau d’utilité que 1'utilité espérée de la loterie.

Batley (2007) en déduit II; qui, pour une heure de départ donnée, détermine
le retard maximum a l’arrivée qu’un individu est prét a supporter en échange de

I'élimination du manque de fiabilité. Formellement, 1I; se définit comme suit :

II; = max [(a; — Ea,) , 0] (14)

Elle est la différence entre I’EC' et I'heure d’arrivée préférée de l'individu. La

reliability premium définie par Batley (2007) peut étre déterminée dans le cas d’une
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arrivée espérée en avance et une arrivée espérée en retard. Cette prime de fiabilité
ne pourra déterminer un montant positif de temps de transport que dans le cas

d’un individu hostile au risque.

Les fonctions d’utilité définies par les relations (8) et (10) ne prennent pas en
considération le cotit du transport comme variable explicative. Cependant, il est
admis de l'inclure. Des lors, il est possible de déterminer la V'I'T'S, la valeur mo-
nétaire du temps d’avance (V' SDE) et la valeur monétaire du temps de retard
(VSDL) comme des taux marginaux de substitution. Ces deux derniéres valeurs
permettent donc de monétariser la fiabilité du temps de transport de maniére dis-
tincte en captant la disposition a payer pour ne pas étre en avance et la disposition
a payer pour ne pas étre en retard. Nous utilisons la fonction d’utilité définie par
I’équation (10) en y ajoutant donc une variable caractérisant le cotit du transport
¢

EU; = X¢; + aE (;) + BE (SDE) +~vE (SDL) + 6Dy, (15)

expression dans laquelle A < 0 caractérise 1'utilité marginale négative du cotit du
transport supposée constante.

La VT'TS se détermine alors par la relation suivante :

VITS = ——7— =~ 1
La VTTS est le taux marginal de substitution entre le temps de transport et 1’ar-

gent. Elle caractérise la disposition a payer d’un individu pour économiser une

unité de temps de transport.

Ensuite, la V.SDE se définit comme la disposition a payer d"un individu pour
économiser une unité de temps d’avance, ce qui correspond au taux marginal de

substitution entre le SDFE et le cotit du transport, formellement :

VSDE = (17)

OEU;/OE (SDE) B
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Un individu est prét a payer un montant § pour économiser une minute de temps

d’avance par rapport a son PAT.

Enfin, la V.SDL est la disposition a payer d"un individu pour économiser une
unité de temps de retard qui s’exprime comme le taux marginal de substitution

entre le temps de retard et le cotit du transport :

_ OEU,/OE (SDL) _ ~
VODL = =3 o6~ A (18)

Unindividu est prét a payer un montant § pour économiser une minute de temps
de retard par rapport a son PAT'. Par hypothese, VSDE < V.SDL, donc un indi-
vidu est disposé a payer plus pour diminuer le temps de retard par rapport a une

diminution du temps d’avance.

Comme l"approche moyenne-variance, cette approche connait quelques ex-
tensions concernant la forme fonctionnelle de 1'utilité. Afin de prendre en compte
explicitement I’attitude a I'égard du risque, les formes linéaires sont remplacées

par des formes non linéaires telles que les fonctions d'utilité CARA (Constant Ab-

solute Risk Aversion) de type u = =22 (Hensher et al., 2013), ou encore les
fonctions CRRA (Constant Relative Risk Aversion) de type u = "il:: (Lietal., 2012).

II apparait également une modification dans la maniére de valoriser moné-
tairement la fiabilité du temps de transport. En effet, a partir de 2009, Hensher
abandonne progressivement les notionsde VOR, VSDE et VSDL au profit d"une
nouvelle méthode qui integre directement la fiabilité dans la disposition a payer
pour économiser du temps de transport. C’est la Value Expected Travel Time Saving
notée VETTS (Li et al., 2009 ! et Hensher et al., 2011). La VETTS est la dispo-
sition a payer pour économiser du temps de transport espéré. Pour ces auteurs,

il n’existe plus de raison de séparer les effets des gains de temps de transport de

11. Li et al. (2009) est la premiere tentative de formalisation de la VETTS, elle est nommée
REVTTS pour Reliability Embedded Value of Travel Time Saving. Les auteurs changeront le nom
pour VETTS dans Hensher et al. (2011).
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ceux de la fiabilité. Les gains de fiabilité sont directement captés en considérant
I'espérance du temps de transport. Pour I'approche schedule delay, ils définissent
la VETTS comme le rapport de la somme des utilités marginales du temps de
transport, d'une arrivée en avance et d’une arrivée en retard sur l'utilité mar-
ginale du cotit du transport. En reprenant les notations précédentes, la VETT'S

prend la forme suivante :

a+ B+

VETTS =
A

(19)

Enfin, sous I'impulsion d'Hensher également, le cadre de la prospect theory
(Kahneman et Tversky, 1979 ; Tversky et Kahneman, 1992) tend a remplacer celui
de l'utilité espérée. Au sein de 'Institute of Transport and Logistics Studies (ITLS)
en Australie, les questions de prise en compte de l'attitude des individus face
au risque est une question prépondérante depuis 2009. Ainsi, progressivement,
Hensher et son équipe de recherche adaptent la prospect theory a I’économie des
transports en partant de I'’hypothese que les individus ont une mauvaise percep-
tion du risque sur le temps de transport. Ces derniers déforment les probabilités
associées au risque sur le temps de transport. Par conséquent, ils integrent des
fonctions de distorsions des probabilités lors des estimations des fonctions d’uti-

lité des individus afin de tenir compte de la mauvaise perception du risque.

En conclusion, I'approche schedule delay est plus complexe que I’approche moy-
enne-variance. Elle est généralement utilisée pour les questions de choix d’ho-
raires. L'extension de cette approche au cadre d’analyse de la prospect theory est
une piste de recherche tres intéressante pour des travaux futurs. Cependant, il
semble que le cadre, plus standard, de 'utilité espérée n’a pas encore été exploité

a son maximum pour traiter la question de la fiabilité du temps de transport.
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2.3 Approche mean lateness

Les approches moyenne-variance et schedule delay sont prédominantes dans
la littérature concernant la modélisation de la fiabilité du temps de transport.
Pourtant, une derniére approche voit le jour dans le cadre du transport ferroviaire
sous l'impulsion de I’ATOC (2005). L'approche mean lateness est développée en
Grande Bretagne dans le Passenger Demand Forecasting Handbook (ATOC, 2005).

Cette approche distingue la fiabilité de la ponctualité. La fiabilité fait réfé-
rence aux taux d’annulation des trains, tandis que la ponctualité fait référence au
taux de service qui rencontre un retard (lateness) supérieur a un seuil considéré
comme acceptable. Les définitions de ces deux concepts different de celles que
nous avons établies jusqu’alors. En effet, nous définissons la fiabilité du temps de
transport pour les modes collectifs comme le respect des horaires annoncés par

les opérateurs, ce qui, dans cette approche représente la ponctualité.

Le modele développé par I’ATOC (2005) se définit ainsi :

expression dans laquelle ¢; est le temps de transport annoncé par 'opérateur et
L; est le retard moyen a destination. Les parametres \ et u sont a estimer. Ils
représentent respectivement 1'utilité marginale du temps de transport et 1'utilité
marginale du retard a destination. Il est possible de distinguer le retard a 1’embar-
quement qui correspond au retard au départ et le retard a destination qui est le
retard a l’arrivée a destination. Cette distinction trouve une certaine utilité pour
une adaptation de cette approche au transport aérien puisque rappelons que ce

mode peut étre en avance par rapport aux horaires annoncés.

Batley (2009) propose une représentation de la fonction d’utilité de cette ap-
proche (Figure 2.5). Par convention, un retard négatif correspond a une avance

sur I’horaire annoncé par l'opérateur. Or, il n’est pas considéré dans la fonc-

108



2. Etat de l'art de la modélisation de la fiabilité du temps de transport

tion d’utilité. Nous avons déja abordé ce point pour le transport ferroviaire, les
avances sur les horaires prévus sont négligeables puisque méme si un train arrive
en avance, il doit respecter ses horaires. Il ne sera donc pas en mesure de partir

en avance.

Utilité

\

Figure 2.5 — Utilité associée a I’approche mean-lateness (Source : Batley, 2009)

La figure 2.5 montre que l'utilité (négative) des individus est constante jus-
qu’au point ¢ correspondant au temps de transport annoncé par 1'opérateur fer-
roviaire qui ne peut pas étre réduit. Au dela du point ¢, 'utilité est décroissante
ce qui implique que plus le retard est important par rapport a I’horaire annoncé,
moins 1'utilité est forte. A partir de 1'équation (20), le lateness multiplier ou ratio

de retard se définit comme suit :

OEU/OL  p

OEU/dt; A @D

Le ratio de retard est le rapport de 1'utilité marginale du retard moyen sur 1'uti-
lité marginale du temps de transport annoncé. Ce ratio est équivalent au ratio de
tiabilité. Il permet de fournir 1'équivalence d’une minute de retard en temps de

transport. Finalement, si les retards a I'embarquement et a destination sont in-
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clus dans la fonction d’utilité, nous retrouvons les mémes équivalences que celles
déterminées avec I'approche schedule delay avec les temps d’avance et de retard.
L'originalité de cette approche vient de la prise en considération du temps de

transport annoncé par 1'opérateur et du retard uniquement.

Cette approche n’intégre pas de variables caractérisant le cotit du transport
qui, dans le cas du transport ferroviaire, correspond au prix du titre de transport.
Cependant, si nous ajoutons cette variable, il est possible de déterminer la VI'T'S
pour économiser du temps de transport annoncé ainsi que la disposition a payer
pour réduire le retard, la Value Of Lateness (V OL).

La fonction d’utilité définie par la relation (20) en intégrant le cotit du trans-
port ¢; devient alors :

La VTTS etla VOL prennent les formes analytiques suivantes :

OEU/Ot A

VITS = S5/oc™ o 23
_ OBUJ/OL

VOL = BEUJ3e = a Y

Cette version de l'approche mean-lateness est spécifique au transport ferro-
viaire. Cependant, elle est facilement applicable aux autres modes de transport

collectifs.

En conclusion, la modélisation est un passage obligatoire pour 1'étude du
comportement de choix des individus concernant leur mode de transport, leur
itinéraire ou leur horaire. Le cadre théorique de 'utilité espérée reste le plus uti-
lisé pour intégrer la fiabilité du temps de transport dans les choix individuels. Il
permet notamment de prendre en considération les préférences individuelles a
I'égard du risque affectant le temps de transport. Cependant, ces approches né-
gligent les implications liées a ces préférences individuelles (e.g. aversion, neu-

tralité et risquophilie vis-a-vis du risque), en particulier les conséquences sur la
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VTTS etla VOR. Avant de présenter notre modele en section 4, nous établis-
sons une revue de la littérature empirique concernant la valeur monétaire de la

tiabilité du temps de transport.

3 Valeurs monétaires de la fiabilité du temps de trans-

port issues de la littérature

Les approches théoriques de la fiabilité du temps de transport donnent lieu
a des analyses empiriques concernant, en général, les choix des individus sur le
mode de transport, l'itinéraire et 1'heure de départ. Elles permettent notamment
d’en déduire les dispositions a payer des individus pour améliorer la fiabilité du
temps de transport. Cette section permet de tirer quelques faits généraux sur les
caractéristiques des individus (e.g. sexe, motif de déplacement) disposés a payer
pour améliorer la fiabilité, ainsi que de relever les valeurs monétaires issues de
plusieurs travaux de recherches. Nous traitons séparément les choix de mode,

d’itinéraire et d"horaire.

3.1 Choix du mode de transport

Les études empiriques analysant spécifiquement le choix du mode de trans-
port qui integre la fiabilité du temps de transport sont rares. Nous recensons, tout

de méme trois études intéressantes.

Tout d’abord, I’étude de Bhat et Sardesai (2006) étudie le choix entre la voiture
particuliere, le covoiturage, le bus et le mode ferroviaire dans la région d”Austin
aux Etats-Unis. Ensuite, Devarassetty et al. (2012) réalisent une étude qui porte
sur seulement deux modes de transport, la voiture particuliére et le covoiturage.
IIs introduisent également le choix d’itinéraires avec voie payante et gratuite sur

l'autoroute Katy Freeway a Houston aux Etats-Unis. Ces deux premiéres études
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sont menées dans le contexte de déplacements domicile-travail uniquement. En-
tin, une derniere réalisée en Iran dans la ville de Mashhad par Rezaeestakhruie et
al. (2013) qui propose le choix entre quatre modes, la voiture particuliere, le taxi, le
bus et le métro. Cette étude se veut plus complete au sens oti les auteurs prennent
en compte de nombreuses caractéristiques individuelles (e.g. le sexe, I’age, le ni-
veau d’étude), ainsi que plusieurs motifs de déplacements (e.g. domicile-travail,
études, loisirs) et différents moments de la journée. Ils décomposent la journée en
quatre périodes permettant ainsi de dégager les périodes de pointe du matin et
de fin de journée correspondant essentiellement aux déplacements de migrations

alternantes.

Au regard de ces études empiriques, la fiabilité du temps de transport joue un
role important dans le choix du mode de transport pour les travailleurs ayant des
horaires de travail non flexibles. Ces travailleurs seraient préts a payer le double
pour améliorer la fiabilité du temps de transport (Bhat et Sardesai, 2006). Bhat et
Sardesai (2006) trouvent également que le choix du mode est fortement impacté
par le fait de devoir effectuer des arréts lors de son trajet (e.g. déposer les enfants
al’école).

L’effet genre n’apparait que dans 1’étude de Rezaeestakhruie et al. (2013) qui
se traduit par une disposition a payer pour améliorer la fiabilité du temps de
transport quasiment deux fois plus faibles pour les femmes par rapport a celles
des hommes. IlIs I'expliquent simplement par le fait que les femmes effectuent
rarement des déplacements liés au travail, mais davantage des déplacements liés
aux loisirs (e.g. shopping) qui sont moins impactés par le manque de fiabilité du
temps de transport. Méme s’il n’existe pas a priori de différences de genres, a
I'exception de l'étude de Rezaeestakhruie et al. (2013), les dispositions a payer
pour les gains de temps et la fiabilité du temps de transport sont corrélées aux

caractéristiques individuelles telles que le revenu, le niveau d’étude, I'age.
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Le tableau 2.1 donne les valeurs monétaires pour la VI'T'S, la VOR et le RR
issues de ces trois études.

Tableau 2.1 — Dispositions a payer déterminées a partir des choix de modes

Bhat et Sardesai | Devarassetty et al. | Rezaeestrakhruie et al.
(2006) (2012) (2013)
VTTS 1219%/h | VTTS 22%$/h | VTTS? 3,30%/h
VOR' 327%/h
VOR* 6,05%$/h
RR! 0,27
RR? 0,50

VOR 28%/h | VOR? 7,35%/h

RR 1,27 RR? 2,23

! Valeurs correspondant aux individus ayant des horaires de travail flexibles.
2 Valeurs correspondant aux individus ayant des horaires de travail non flexibles.
3 Les valeurs retenues sont celles de la voiture particuliere lors des trajets du matin.

Les valeurs monétaires obtenues pour I'étude de Rezaeestrakhruie et al. (2013)
sont particulierement faibles par rapport aux valeurs des autres études. Ceci s’ex-
plique simplement par le niveau de salaire moyen faible en Iran . Pour comparer
les résultats, les valeurs du RR sont plus adéquates dans ce cas. Les valeurs dé-
terminées pour les choix de mode de transport sont disparates avec des valeurs
inférieures a 1 (Bhat et Sardesai, 2006). Par exemple, les individus ayant des ho-
raires flexibles ont un RR de 0,27, ce qui implique qu'une minute de variabilité est
équivalente a un peu moins de 30 secondes de temps de transport. Pour les deux
autres analyses, les valeurs sont supérieures a 1. Les individus sont plus pénali-
sés par une minute de variabilité équivalente en temps de transport. Pour 1'étude
de Devarassetty et al. (2012), une minute de variabilité est ressentie comme 1 min
30 de temps de transport. Nous remarquons également qu’au sein du méme pays

d’étude, ici les Etats-Unis, il existe une grande différence quant a la valeur du RR.

12. D’apres la Banque Mondiale, le Revenu National Brut (RNB) par habitant pour la Répu-
blique Islamique d’Iran s’éleve a 5 780 $ pour 'année 2013, tandis qu’aux Etats-Unis, le RNB est
de 53 470 $ par habitant en 2013, soit 9 fois supérieur.
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3.2 Choix de l'itinéraire

La question du choix de I'itinéraire et de la fiabilité du temps de transport
fait I’objet de plus d’études empiriques que le choix du mode de transport. Cette
question a d’ailleurs été une des premieres étudiées empiriquement (Jackson et
Jucker, 1982). C’est également a partir des choix d’itinéraires que 1'on voit ap-
paraitre la prise en compte du risque sur le temps de transport. En effet, Jack-
son et Jucker (1982) déterminent une distribution de 1’aversion au risque a par-
tir de leur approche moyenne-variance. Ils trouvent les niveaux d’indifférence
pour les individus effectuant des déplacements de migrations alternantes entre
un temps de transport certain et une probabilité de retard. Par exemple, pour
un coefficient d’aversion au risque de 2,25, un individu est indifférent entre un
temps de transport certain de 50 minutes et un temps de transport de 40 minutes
avec un risque de retard de 5 minutes une fois dans la semaine. Jackson et Jucker
(1982) concluent que seulement 4 % de "échantillon est neutre au risque. Cette
faible proportion est corroborée par une étude de De Palma et Picard (2005). Ces
derniers analysent un échantillon d’individus sur la ville de Paris et sa banlieue
pour des déplacements du matin. Ils concluent que seulement 6 % des individus
sont neutres au risque et prennent leurs décisions uniquement en se basant sur le
temps de transport espéré (Chen et al., 2002). Ensuite, De Palma et Picard (2005)
trouvent que 60 % des individus sont hostiles au risque. Ces derniers sont préts a
échanger une réduction du risque avec une augmentation de leur temps de trans-
port espéré (Chen et al., 2002). Enfin, les individus attirés par le risque sont préts
a choisir l'itinéraire caractérisé par la plus grande variabilité afin d’augmenter
leur probabilité d’obtenir un temps de transport inférieur au temps de transport
espéré (Chen et al., 2002). Ce dernier profil caractérise 33 % des individus de

I’échantillon en région parisienne (De Palma et Picard, 2005).

Senna (1994) caractérise également les préférences a I'égard du risque. Il va

regrouper les individus selon leurs motifs de déplacements et leurs flexibilités
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aux horaires. Ainsi, les individus effectuant des trajets domicile-travail avec des
horaires fixes sont attirés par le risque, alors que les autres usagers sont tous
hostiles au risque. Les autres usagers sont ceux qui se déplacent pour d’autres
motifs de déplacement et ceux qui effectuent des trajets domicile travail avec des
horaires flexibles. De Palma et Picard (2005) concluent que les usagers en transit,
les cadres et ceux qui se déplacent pour motifs professionnels ont une plus grande

hostilité envers le risque ce qui corroborent les résultats de Senna (1994).

L’aversion au risque se traduit par une disposition a payer plus forte pour
améliorer la fiabilité du temps de transport ou de maniére équivalente, réduire
la variabilité du temps de transport. Senna (1994) trouve que cette disposition a
payer est plus importante pour les individus avec des horaires flexibles et pour
ceux qui ont des horaires fixes effectuant des déplacements hors migrations alter-
nantes (i.e. les individus sont hostiles au risque). Il estime méme que la valeur de
la fiabilité s’estime a plus du double de la VT'T'S, ce que nous pouvons traduire

parun RR > 2.

D’autres études sont réalisées pour des itinéraires plus précis, notamment en
Californie sur la State Route 91 (Lam et Small, 2001 ; Small et al., 2005), a Barcelone
(Asensio et Matas, 2008) et en Australie (Li et al., 2009; Li et al., 2010; Li et al.,
2012).

Dans un premier temps, Lam et Small (2001) vont estimer un modéle de type
moyenne-variance ot ils utilisent la différence entre le 80¢ ou le 90¢ centile et la
médiane comme indicateur de la fiabilité du temps de transport, et non 1’écart-
type ou la variance du temps de transport. Les individus ont le choix entre plu-
sieurs itinéraires, dont un gratuit et un a péage. Concernant la flexibilité des ho-
raires de travail, Lam et Small (2001) avaient l'intuition que les usagers aux ho-
raires flexibles allaient naturellement choisir I'itinéraire gratuit. Empiriquement,
leur intuition ne se vérifie pas. Ils I'expliquent par le fait que les usagers avec des

horaires flexibles sont certainement ceux qui ont le plus d’opportunité d’évolu-
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tion de carriere. Ces usagers peuvent étre incités a passer plus de temps sur leur
lieu de travail ainsi que d’étre plus ponctuel en vue d'une éventuelle promotion
et ainsi, choisir l'itinéraire offrant le plus de fiabilité du temps de transport. En-
fin, dans leur étude, il existe un effet lié au genre. Les femmes sont plus hostiles
a la variabilité du temps de transport que les hommes. Par conséquent, ils dé-
terminent que les femmes ont une disposition a payer pour améliorer la fiabilité
plus forte que les hommes (le double de celle des hommes). Les usagers aux ho-
raires flexibles ont également une disposition a payer pour améliorer la fiabilité
élevée. En plus de la VI'T'S et de la VOR, ils déterminent une pénalité de retard
de 2,52 $ pour le simple fait de subir un retard comme le suggere le modele de

Small (1982).

Dans leur deuxieme étude, Small et al. (2005) étudient toujours la méme por-
tion de route, mais avec des données différentes. Ils utilisent des données issues
d’une enquéte en préférences révélées et en préférences déclarées. Ils trouvent des
valeurs monétaires qui sont deux fois plus faibles que celles de 2001. Il existe éga-
lement une disparité des valeurs monétaires de la VI'T'S et de la VOR qui sont
reportés dans le tableau 2.2 ci-dessous. La VT'T'S est deux fois plus faible lors-
qu’elle est estimée avec les données d’enquétes en préférences déclarées que celle
estimée avec les préférences révélées. Concernant les écarts de I'évaluation de la
VOR, ils sont encore plus importants selon la méthode de recueil de données. La
VOR avec les données de 'enquéte en préférences révélées est quatre fois plus
grande que celle avec les données de 1'enquéte en préférences déclarées. Fina-
lement, Small et al. (2005) déterminent également une disposition a payer pour
réduire la probabilité d’apparition d'un retard de 10 minutes. Si la fréquence de

retard passe de 0,2 a 0,1, un individu est prét a payer 0,54 $ par voyage.

Asensio et Matas (2008) analysent le choix d’itinéraire a Barcelone pour les
déplacements domicile-travail. Ils estiment un modéle de type moyenne-variance

afin d’en déduire la valeur du RR, tandis que les valeurs monétaires de la VI'T'S
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et de la VOR sont déterminées a partir de I'approche en schedule delay. Comme les
autres auteurs, ils trouvent que la flexibilité des horaires de travail des individus
impacte fortement les dispositions a payer et, en particulier, la valeur monétaire
du retard a I'arrivée. Notamment, les usagers avec des horaires flexibles ont une
disposition a payer pour éviter le retard a l'arrivée deux fois plus faibles que
ceux qui ne peuvent pas arriver avec plus de 10 minutes de retard. De plus, ces
dispositions a payer sont plus élevées que la disposition a payer pour économiser

du temps de transport, qui est identique pour les deux types d"usagers.

Finalement, le choix de l'itinéraire est largement étudié en Australie dans le
contexte routier sous 'impulsion de David Hensher *. L'ensemble des travaux
empiriques concernant les questions de la fiabilité du temps de transport en Aus-
tralie se base sur une enquéte en préférences déclarées réalisée en 2008 sur le
choix d’itinéraire autour de Brisbane *. Les travaux réalisés se tournent quasi-
ment tous vers la prise en compte de l'attitude a I'égard du risque des individus.
Ainsi, il est estimé des fonctions d’utilité non-linéaires du temps de transport
et parfois méme avec une déformation des probabilités associées aux différentes
conséquences sur le temps de transport. En général, les individus sont caractéri-
sés par une aversion a 1’égard du risque sur le temps de transport. Dans les dif-
térents travaux, les auteurs remarquent qu’il existe des différences importantes
entre les individus, notamment selon le motif de déplacement, ce qui est dans la
lignée des travaux présentés précédemment. Les individus effectuant des trajets
domicile-travail sont préts a payer plus cher pour éviter une arrivée en retard

par rapport a ceux qui se déplacent pour d’autres motifs. Les arrivées en avance

13. Depuis 2011, D. Hensher obtient régulierement des subventions de recherches par le gou-
vernement australien grace a 1’Australian Research Council (ARC). Entre 2011 et 2014, 'ARC a fi-
nancé deux programmes de recherches pour 610 000 $A. Les deux programmes sont : Assessment
of the commuters” willingness to pay a congestion charge under alternative pricing regimes and revenue
disbursement plans et the valuation of reliability and crowding under risk and uncertainty : negleted dri-
vers of demand for public transport. Pour la période 2014 - 2016, il a obtenu une nouvelle subvention
pour financer un programme de recherche sur intregrate risk attitude decision heuristics into travel
choice models that accommodate risk and perceptual conditioning. Ils ménent ces programmes en asso-
ciation notamment avec Z. Li, J. Rose ou encore A. Tirachini.

14. Brisbane se situe sur la cote est de I’Australie a environ 950 km de Sydney.
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sont plus cotiteuses pour les individus n’effectuant pas de migrations alternantes.
Cette différence s’explique par les conséquences négatives du retard pour les tra-
vailleurs. Ces derniers peuvent étre pénalisés par leur employeur en cas de retard.
A linverse, étre en avance sur son lieu de travail peut étre bénéfique en vue d'une

future promotion par exemple.

Au regard des évaluations monétaires présentées dans le tableau 2.2, nous
observons des différences importantes sur les valeurs des dispositions a payer,

alors que certaines estimations sont réalisées sur les méme données.
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Tableau 2.2 — Valeurs monétaires pour le choix de l'itinéraire

611

Etudes VTTS VOR RR VSDE VSDL
Lam et Small (2001) 22,87%/h Homme : 15,17 Homme: 0,66 - -
$/h
- Femme : 31,91 Femme:1,4 - -
$/h
Small et al. (2005) 21,46 $/h (RP) 19,56 $/h (RP) 0,91 (RP) - -
11,92 $/h (SP) 5,40 $ (SP) 0,45 (SP) - -
Asensio et Matas (2008) 14 €/h - 0,98 7€/h Non flexible
51,40 €/h
- - - - Flexible : 21,10
€/h
Li et al. (2009) 16,95 $A/h - - - -
Li et al. (2010) 30,40 $A/h 40,39 $A/h 1,33 24,1 $A/h 38,86 $A/h
Li et al. (2012) 14,54 $A/h - - 0,16 0,25

aINJeIPNI[ B[ 9p sanssi Jrodsuer} op sduwe) np 93I[Iqely B 9P SAITLIPUOW SINJ[BA ‘¢
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3.3 Choix des horaires

Les études concernant le choix des horaires sont nombreuses par rapport a
celles concernant le choix de mode et d’itinéraire. L'approche schedule delay do-
mine les travaux sur cette question aussi bien pour le mode routier que le mode
collectif. Nous séparons les deux modes dans l'analyse du choix des horaires
puisque la logique n’est pas la méme. En effet, avec les modes collectifs, les indivi-
dus doivent choisir parmi un ensemble d"horaires proposé par les opérateurs de
service, tandis que pour le mode routier, 'usager peut choisir son horaire comme

il le souhaite.

3.3.1 Transport routier

La zone de San Francisco Bay est une des premiéres zones analysées sur les
questions du choix d’horaire par Abkowitz (1981) et Small (1982). Cependant, ces
deux auteurs n’introduisent pas de colit du transport dans leurs modeles. Par
conséquent, il n’est pas possible de déterminer des valeurs monétaires. Ils dé-
terminent tout de méme les caractéristiques influencant le choix d’horaires des
individus lors de déplacements en migrations alternantes, ainsi que les équiva-
lences en temps de transport d'une arrivée en avance et en retard définies plus

haut par les équations (11) et (12).

Abkowitz (1981) met en exergue I'importance de plusieurs facteurs socio-éco-
nomiques sur le choix des horaires de départ influengant directement la proba-
bilité d’arriver en avance ou en retard au travail. Tout d’abord, la flexibilité des
horaires de travail joue un réle important pour les individus prévoyant d’arri-
ver a '’heure ou en retard sur leur lieu de travail. Les individus se déplacant en
voiture sont plus susceptibles d’arriver a 1’heure que les usagers du bus. Ces der-
niers ont tendance a choisir une heure de départ qui leur permet de ne pas arriver
trop tot sur leur lieu de travail. Les individus avec des salaires bas choisissent une

heure de départ afin d’arriver a I'’heure ou juste un peu avant le début officiel de
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leur travail. En revanche, les individus plus agés sont plus enclins a choisir une

heure de départ leur permettant d’arriver en avance.

Quant a Small (1982), il détermine le cotit d'une arrivée en avance et en retard
sur son lieu de travail, ainsi qu'une pénalité de retard indépendante de la durée
du retard. Une minute d’avance équivaut a 0,61 minute de temps de transport et
une minute de retard équivaut a 2,4 minutes de temps de transport. Arriver en
retard est plus cotiteux pour les usagers que d’arriver en avance. La pénalité de
retard est de 5,5 minutes de temps de parcours. Small (1982) met également en
exergue certaines caractéristiques individuelles influengant les décisions. Les cols
blancs sont moins hostiles a une arrivée en avance que les autres travailleurs0.0
Les individus ayant des horaires flexibles valorisent moins fortement une arrivée

en retard comparé aux autres individus.

De Palma et Fontan (2001) effectuent le méme type d’analyse que celle réa-
lisée par Small (1982) pour les déplacements en Ile-de-France en utilisant les
données issues de 'enquéte globale de transport™ (EGT) et d’une enquéte IN-
RETS '*/RATP ' réalisée par la Sofres '®. Le cotit relatif entre une minute de retard
et une minute d’avance est de 0,7 en moyenne. Selon les motifs de déplacement,
les trajets écoles-études ont un cofit relatif plus important de 0,82 par rapport au

cotit de 0,71 pour les déplacements domicile-travail. Le cofit relatif le plus faible

15. Les enquétes globales de transport (EGT) cherchent a répondre aux questions : Qui se dé-
place ? Pourquoi ? Quand ? Ot1 ? Comment ?. Les informations qu’elles apportent sont essentielles
pour définir et prévoir les services et les infrastructures de transport, ainsi que pour planifier
l'urbanisme de la région Ile-de-France. (Source : Direction Régionale et Interdépartementale de
'Equipement et de I’ Aménagement d'Tle-de-France (DRIEA Tle-de-France).

16. L'INRETS est I'Institut National de Recherche sur les Transports crée en 1985 qui depuis le
1¢r janvier 2011 a fusionné avec le Laboratoire Central des Ponts et Chaussées (LCPC) pour don-
ner naissance a I'Institut Francais des Sciences et Technologies des Transports, de I’Aménagement
et des Réseaux (IFSTTAR). L'IFSTTAR a pour missions de réaliser ou de faire réaliser, d’orienter,
d’animer et d’évaluer des recherches, des développements et des innovations dans les domaines
du génie urbain, du génie civil et des matériaux de construction, des risques naturels, de la mo-
bilité des personnes et des biens, des systémes et des moyens de transports et de leur sécurité,
des infrastructures, de leurs usages et de leurs impacts, considérés des points de vue technique,
économique, social, sanitaire, énergétique, environnemental et humain. (Source : www.ifsttar.fr).

17. La Régie Autonome des Transports Parisiens (RATP) est en charge de 1’exploitation d'une
partie des transports en commun de Paris et sa banlieue.

18. La Société francaise d’enquétes par sondage (Sofres).
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est pour les déplacements liés aux achats avec seulement 0,34. Les auteurs ex-
pliquent que les valeurs de ces cofits relatifs sont contre intuitives puisqu'’ils s’at-
tendaient a avoir des valeurs supérieures a 1, ce qui traduiraient que les arrivées

en retard sont plus cofiteuses que les arrivées en avance.

Finalement, pour le transport routier dans le cadre des déplacements domicile-
travail, le choix des usagers est fortement lié aux horaires qui leurs sont imposés
par leurs employeurs. Comme pour les autres choix (i.e. mode et itinéraire), la
flexibilité des horaires de travail joue un role important dans les valorisations de

leur cotlit d"une arrivée en avance et en retard.

3.3.2 Transport collectif

Les études empiriques concernant le choix des horaires sont réalisées pour
plusieurs modes de transport, a savoir le mode ferroviaire (Bates et al., 2001;
Borjesson et Eliasson, 2011), le bus (Hollander, 2006) et le métro (Borjesson et al.,
2012). Elles concernent principalement le choix de I’heure de départ pour des

trajets domicile-travail.

L’analyse de Bates et al. (2001) porte sur le transport ferroviaire a Londres
pour des déplacements personnels. Les auteurs déterminent les dispositions a
payer des usagers pour réduire leur temps d’avance et de retard. Les usagers sont
préts a payer deux fois plus chers pour réduire le retard comparé aux avances.
Un usager est prét a payer 0,56 pence pour réduire son arrivée en avance d’une
minute, tandis qu'il est prét a payer 1,14 pence pour réduire son arrivée en retard

d’une minute.

Ensuite, Borjesson et Eliasson (2011) et Borjesson et al. (2012) étudient le trans-
port ferroviaire en Suede. Borjesson et Eliasson (2011) remettent en cause I’hypo-
these selon laquelle la valeur du retard est proportionnelle au retard moyen et,
en particulier, pour les modes de transport collectif ot il faut respecter des ho-

raires. D'une part, leurs évaluations monétaires sont réalisées en différenciant les
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motifs de déplacements. D’autre part, ils les estiment pour différents niveaux de
risque (i.e. de 2,5 % a 20 %) qui définit la probabilité d’avoir une heure de retard
lors du déplacement. Les dispositions a payer pour éliminer une heure de retard
sont comprises entre 58 SEK ' et 270 SEK, ce qui implique que la probabilité as-
sociée au retard joue un role important sur les évaluations monétaires. Ils mettent
également en exergue le fait que le motif de déplacement est un facteur qui mo-
difie le montant des dispositions a payer. En effet, les individus effectuant des
trajets domicile-travail ont une disposition a payer quatre fois moins importantes
que les usagers se déplacant pour motifs professionnels afin d’éliminer un retard
d’une heure avec une probabilité de 2,5 %. Ils montrent que les dispositions a
payer augmentent avec I'augmentation du risque associé au retard, mais pas li-
néairement. Finalement, Borjesson et Eliasson (2011) concluent que la valeur du
retard n’est pas proportionnelle au risque de retard. Ainsi, réduire le retard de
moitié ne va pas réduire la valeur monétaire du retard de moitié. Ils attirent 1’at-
tention sur le fait que les dispositions a payer et les ratios de fiabilité ne sont pas
transférables d"un contexte a un autre. Ainsi, ils remettent implicitement en cause
les rapports qui préconisent 'utilisation d"une valeur unique pour valoriser les

gains liés a I'amélioration de la fiabilité du temps de transport.

Borjesson et al. (2012) étudient simultanément le transport ferroviaire et le
métro en Suede durant les heures de pointe de matin et de fin d’aprés-midi. Ils
ne trouvent pas de différences significatives entre ces deux périodes de la jour-
née dans leur analyse. Par ailleurs, ils remarquent que le niveau de revenu des
usagers joue un role important dans les choix. Les individus au revenus élevés
vont atténuer les effets du colit de transport. Aussi, il n’existe pas de différence

de genre.

D’apres le tableau 2.3, nous avons inclus 1’analyse de Hollander (2006) qui étu-

die le comportement des usagers effectuant des déplacements en bus en Grande-

19. SEK est I'acronyme pour designer la couronne suédoise. En 2011, 1 SEK était égal en
moyenne a 0,112208 €.
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Tableau 2.3 — Valeurs monétaires pour le choix d’horaire des modes collectifs

Etudes VTTS VSDE VSDL
Bates et al. (2001) (Fer) - 5522€/h 112,03€/h
Hollander (2006) (Bus) - 4,65€/h 12,87€/h
Borjesson et Eliasson (2011) (Fer) - - (6,51 €/h; 30,26 €/h]
. - Moy-var : 45,1 €/h
Borjesson et al. (2012) (Fer) 6€/h
- SD:10,9 €/h

Pour Bates et al. (2001), les valeurs monétaires ont été converties en euro en appliquant le taux de change moyen pour
I’année 2001, soit 1GBP = 1,643385 €.

Pour Hollander (2006), les valeurs monétaires ont été converties en euro en appliquant le taux de change moyen pour
I’année 2006, soit 1GBP = 1,489203 €.

Pour toutes les études de Borjesson, les valeurs monétaires ont été converties en euro en appliquant le taux de change
moyen pour I’année 2011, soit 1SEK = 0,112208 €.

Bretagne. Nous remarquons une certaine disparité des valeurs monétaires asso-
ciées a la disposition a payer pour réduire le retard a I'arrivée d"une heure. Les
résultats déterminés par Bates et al. (2001) sont beaucoup plus importants que

pour les autres études.

4 Cadre théorique intégrant l’attitude a 1’égard de la
fiabilité du temps de transport

Nous proposons un modele théorique permettant de prendre en compte ex-
plicitement la fiabilité du temps de transport dans le choix des individus. Nous
exposons les hypotheses inhérentes a notre modéle qui respectent les fondements
microéconomiques en économie des transports dans le cadre de 1'utilité espérée.
Nous définissons les préférences individuelles a 1'égard de la fiabilité du temps
de transport, ce qui se traduit par de I'aversion au risque sur le temps de trans-
port, ou d’'une maniere équivalente, d"une préférence pour la fiabilité du temps

de transport, et également la prudence. A I'issue de I'identification des différentes
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préférences a I’égard de la fiabilité et de la prudence, nous revisitons le concept de
VTTS avec la prise en compte de la fiabilité. Nous développons deux approches
de valorisation de la fiabilité du temps de transport (i.e. la prime de fiabilité et
la valeur de la fiabilité¢, VOR). Nous montrons les implications des préférences a
I'égard de la fiabilité sur ces trois mesures (i.e. VI'T'S, prime de fiabilité et VOR).
Finalement, nous discutons les formes fonctionnelles de 1'utilité des individus
afin de comprendre les hypotheses implicites formulées avec le choix d"une forme

particuliere.

4.1 Définition et hypothéses du modele

Nous définissons le temps de transport aléatoire, ainsi que les hypotheses
concernant la fonction d’utilité d’un individu et les relations de dominance sto-

chastique d’ordre 1.

4.1.1 Temps de transport aléatoire

Nous nous plagons dans le cadre d'un individu qui doit effectuer un déplace-
ment. Il a le choix entre plusieurs alternatives de transport (e.g. choix du mode
de transport). Chaque alternative ¢ accessible pour l'individu se caractérise par

un cofit ¢; > 0 et par un temps de transport aléatoire t;.

Nous supposons que le temps de transport aléatoire est compris dans 1'in-
tervalle [t™® (] C R, %. Le temps de transport est caractérisé par une loi de
distribution quelconque définie par une fonction de distribution cumulative telle

que F;(t) = Pr [tNZ < t]. Lespérance du temps de transport aléatoire se caractérise

20. Le temps de transport aléatoire #; peut s’exprimer de plusieurs facons. Considérons un
risque additif z; affectant le temps de transport ¢;. Par conséquent, tNl = t; + z;. Dans ce cas,
t; est une constante et ; est une variable aléatoire suivant la méme distribution que t;. Cette défi-
nition du temps de transport aléatoire admet deux interprétations. Soit ¢; est le temps de transport
moyen et dans ce cas, ; est un risque de moyenne nulle. Soit ¢; est le temps de transport minimum
requis, (i.e. celui qu’il n’est pas possible de réduire) et ainsi, z; est un risque non négatif.
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transport
donc par :
tmax
““:Eazi/ t dFi(t) (25)
¢min
et sa variance prend la forme suivante :
tlnaX
o= BBy = [ [P u] dR( 20
tll’lln

En se plagant dans un cadre discret, le temps de transport aléatoire t; se pré-
sente sous la forme d’une loterie comme en théorie du risque. Nous utilisons ce

cadre discret pour illustrer les résultats théoriques a venir.

zfmin

1 —p Zfmaux

Figure 2.6 — Loterie binaire du temps de transport aléatoire ¢;

Le cadre discret permet de définir I'espérance du temps de transport simple-

ment comme :
n
i = E i t;
=1
et sa variance :
n
2 2 2
0; = E Dit; — I
=1
4.1.2 Préférences des individus

Les préférences des individus sont décrites par une fonction d’utilité quasi
linéaire dans le cadre de l'utilité espérée intégrant le cotit du transport ¢; et le

temps de transport aléatoire ; :

U; = EU (¢, t;) = —Ae; + Eu (%) (27)
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expression dans laquelle A > 0 est I'utilité marginale (constante) du cotit du trans-
port supposée négative. Par hypothese, la fonction d’utilité est séparable et ad-
ditive, nous permettant notamment d’analyser séparément les effets liés au cofit
et au temps de transport. L'utilité marginale du temps est indépendante du cofit,
ou plus généralement de la richesse. L'utilité du temps de transport aléatoire u
doit étre décroissante avec le temps de transport, puisque ce dernier n’est pas dé-
sirable en soi. Le transport est une consommation intermédiaire permettant d’ac-
céder a l'activité suivante qui elle procure de l'utilité. Nous avons donc v’ < 0.
Lors du choix de la forme fonctionnelle de u, cette condition d’utilité marginale

négative du temps de transport doit étre satisfaite.

L'utilité espérée du temps de transport est donnée par la relation suivante :

max

Eu; () = u (t) dF; (t) (28)

¢min
4.1.3 Dominance stochastique d’ordre 1

En s’appuyant sur la théorie du risque, nous pouvons définir la relation de do-
minance stochastique d’ordre 1 (DS1) pour le temps de transport aléatoire. Consi-
dérons deux alternatives de transport i et j caractérisées par un méme cotit de
transport c. Si un individu préfere l’alternative i caractérisé par t; a I'alternative ;

avec t;, formellement cela implique :
(c, t,-) - (c,fj) < Fu (tNZ) > Fu (tNJ) (29)

L'utilité espérée de #; est supérieure (ou égale) a 1'utilité espérée de ;.
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Proposition 1 Les assertions suivantes sont équivalentes ' :

(i) Tous les individus qui ne désirent pas du temps de transport supplémentaire préferent

tiat;

(ii) t; est dominé stochastiquement a l'ordre 1 par t,;.

Une dégradation de la distribution du temps de transport au sens de la DS1
implique un transfert de probabilité vers la droite, donc des temps de transport
faibles vers des temps de transport longs . Ce type de dégradation s’obtient éga-
lement en ajoutant un risque non négatif au temps de transport. La conséquence
directe est une augmentation de l'espérance du temps de transport. Ainsi, les
dégradations de la distribution du temps de transport au sens de la DS1 sont in-
désirables pour la plupart des individus. En effet, lorsque le cofit est identique
pour les alternatives i et j, il est peu probable qu'un individu préfére un temps

de transport plus long, puisque le temps de transport est non désirable.

Considérons deux temps de transport aléatoires t; et ¢, caractérisés par le

méme cotit de transport c.

1/2 30 min 1/2 30 min

1/2 40 min 1/2 45 min

La proposition 1 indique que tous les individus qui ne désirent pas du temps
de transport supplémentaire vont préférer ¢, a ¢, puisque 1 = 35 < up = 37, 5.
De maniere équivalente, t, est dominée stochastiquement a 'ordre 1 par t;. La
figure 2.7 montre la relation de dominance stochastique entre ces deux temps de
transport aléatoire. La distribution de 7, en noir est toujours supérieure a celle de

t, en bleu.

21. La démonstration de cette proposition est présentée en Annexe, section C p. 263.
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0,5

30 40 45

Figure 2.7 — Dominance stochastique d’ordre 1 entre #; et t,

De plus, il est assez facile de remarquer que , est générée en ajoutant 5 mi-
nutes a la conséquence du temps de transport la plus élevée de #,, ici 40 minutes.
Cette dégradation de la distribution du temps de transport au sens de la DS1
correspond a l’ajout d"un risque non négatif.

La DS1 fournit un critere normatif pour ordonner deux alternatives de transport

caractérisées par un temps aléatoire et le méme cofit.

4.2 Attitude a I’égard du risque sur le temps de transport

Si l'attitude a I'égard du risque monétaire fait 'objet de définitions claires et
peu sujettes a débat, il n’en est pas ainsi pour l'attitude a I'égard du risque sur
le temps de transport ce qui est équivalent a l'attitude a 'égard de la fiabilité
du temps de transport. En nous inspirant des travaux d’Arrow (1965) et de Pratt
(1964), nous définissons le concept de reliability proneness, c’est-a-dire de préfé-
rence pour la fiabilité qui est équivalente a ’aversion au risque sur le temps de

transport.
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Définition 1 Considérons deux alternatives de transport caractérisées par le méme coilt
et le méme temps de transport moyen. Un individu apprécie la fiabilité (reliability prone)
lorsqu'il préfere I'alternative de transport avec un temps de transport certain (sans risque

ou fiable) a I'alternative avec un temps de transport aléatoire (risqué ou non fiable).

Autrement dit, un individu reliability prone a une préférence pour la fiabilité
du temps de transport, ce qui est équivalent a I’aversion au risque sur le temps
de transport. Ce risque fait référence a la variabilité du temps de transport. Il
est donc équivalent de dire qu'un individu est hostile au risque sur le temps de
transport ou qu’il a un gott pour la fiabilité du temps de transport. D’apres la
définition 1, un individu reliability-prone prétére, par exemple, un trajet avec un
temps de transport certain de 35 minutes a un trajet caractérisé par un temps de
transport aléatoire défini par ¢, = (30min, 1/2;40min, 1/2). La figure ci-dessous

illustre la relation de préférence.

1/2 =5
35 - 3546

1/2 +5

Figure 2.8 — Relation de préférence

Formellement, en termes d’utilité, lattitude reliability proneness se traduit par

I'expression suivante :

Et=u= Fu (%) < u(p) (30)

D’apres I'inégalité de Jensen (1906), cette relation est vraie si et seulement si u est

concave (i.e. u” (t) < 0V 1).
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Proposition 2 Les assertions suivantes sont équivalentes * :
(iii) Un individu est reliability prone.

(iv) La fonction d’utilité de I'individu est une fonction concave du temps de transport t.

La définition de 'attitude reliability prone permet d’affirmer que les individus
ayant une préférence pour la fiabilité ont de I'aversion pour tous les risques de
moyenne nulle ou bruit blanc (z avec E(z) = 0) affectant la distribution du temps
de transport. Par définition, Z; est plus risquée que ¢; au sens de Rothschild et
Stiglitz (1970), ce qui implique que ¢; contient plus de bruit blanc que #; si et
seulement si? :

max ¢max

Fi(s)ds > F;(s)dsV tetavec yu; = p; (31)

t t
Proposition 3 Les assertions suivantes sont équivalentes ** :
(v) Tous les individus reliability prone préferent t; a t;.

(vi) t; contient plus de bruit blanc que t;.

Par exemple, au regard de la loterie ;, la proposition 3 implique que tous
les individus reliability prone préferent un temps de transport fiable de ¢; = 35
minutes plutdt que la loterie t,. Nous remarquons que t, = t, + T, oll 71 est un
bruit blanc de type z; = (—5min, 1/2; +5min, 1/2).

1/2 -5 min 1/2 30 min
35 min +7; =1

1/2 + 5 min 1/2 40 min

22. La démonstration de cette proposition est donnée en Annexe, section D p. 264.

23. Comme le temps de transport est un bien non désirable, nous intégrons de ¢ a t™** plutot
que de ™" A ¢.

24. La démonstration de cette proposition est donnée en Annexe, section E p. 264.
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A partir de t;, nous pouvons comparer les relations de préférences des indi-
vidus reliability prone face a d’autres loteries du temps de transport générées avec

le méme bruit blanc 7;.

Tout d’abord, en appliquant z; a la conséquence de temps de transport la plus

élévée de t;, nous obtenons la loterie 5.

1/2 30 min 1/2 30 min
- _ _ 1/4 _
t 1/2 -5min = {3 35 min
1/2 40 min + 74 1/4 45 min
1/2 + 5 min

Ensuite, en appliquant z; a la conséquence de temps de transport la plus faible

de #,, nous obtenons la loterie 7.

1/2 30 min + 51 1/4 25 min
- - 1/4
ty 1/2 +5min =1, 35 min
1/2 40 min 1/2 40 min

Enfin, en appliquant 7; a toutes les conséquences de 7;, nous obtenons ;.

1/2 -5 min
12 30 min + 7, < | 1/4 25 min
N 1/2 + 5 min N 1/2
1 = t5 35 min
1/2 -5 min
1/2 40 min + 7 < 1/4 45 min

1/2 + 5 min

132



4. Cadre théorique intégrant I’attitude a 1’égard de la fiabilité du temps de
transport

D’apres la proposition 3, nous pouvons conclure que tous les individus relia-
bility prone vont toujours préférer {, face a toutes les autres loteries (i.e. t3, t, et fg,)
puisque ces dernieres ont toutes été obtenues en ajoutant un bruit blanc ;. D'une
maniere plus générale, en supposant qu’aucun individu désire du temps de trans-
port supplémentaire, nous montrons que tous les individus reliability prone res-

pectent la dominance stochastique d’ordre 2 (DS2).

Proposition 4 Les assertions suivantes sont équivalentes > :

(vii) Tous les individus reliability-prone préferent t; a t;.

(viii) t; est dominée stochastiquement a I'ordre 2 par t;.

Par définition, si ¢; domine stochastiquement %VJ a l'ordre 1, alors ; domine
nécessairement £; a I'ordre 2 et a tous les ordres supérieurs. Cependant, la ré-
ciproque est fausse. Pour les loteries de méme espérance, Rothschild et Stiglitz
(1970) démontrent I’équivalence de la DS2 dans le cas de 1’ajout d’un bruit blanc
et dans le cas des transferts de probabilités. L'ajout d"un bruit blanc correspond
aux loteries Z3 et t,, tandis que le transfert de probabilités intervient avec la lote-
rie t5. Nous remarquons que l'espérance du temps de transport ji; = ji3 = p1g =
ts = 35 minutes. Cependant la variabilité augmente pour toutes les loteries par
rapport a t,. En effet, 02 = 50 minutes > 02 = o7 = 37,5 minutes > o7 = 25

minutes.

Arrow (1965) et Pratt (1964) montrent que le niveau de concavité de la fonc-
tion d’utilité se capture par l'indice absolu d’aversion pour le risque monétaire.
Ce dernier se définit comme le rapport négatif de la dérivée seconde sur la déri-
vée premiere de la fonction d’utilité sous I’hypothése d utilité espérée. Cet indice
gouverne les décisions individuelles face a un risque monétaire. Dans un contexte
de risque sur le temps de transport ou de fiabilité du temps de transport, nous

établissons, au signe pres, le méme type d’indice absolu d’aversion pour le risque

25. La démonstration de cette proposition est donnée en Annexe, section F p. 266.
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sur le temps de transport ou indice absolu de préférence pour la fiabilité :

A(t) = (32)

Contrairement a l'indice absolu d’aversion pour le risque monétaire d’Arrow
(1965) et de Pratt (1964), il n’est pas nécessaire de considérer un rapport néga-
tif pour la fiabilité puisque le temps de transport n’est pas un bien désirable. Par
hypothese v’ < 0, I’étude du signe de la dérivée seconde de la fonction d’utilité
permet d’établir les attitudes a I'égard de la fiabilité du temps de transport et d’en
déduire également le signe de A ().

Siu' < 0, alors A est du signe de —u”. Donc A est positif pour tous les indi-
vidus reliability-prone. Ces individus ont une préférence absolue pour la fiabilité
croissante avec le temps de transport (IARP %). Ils percoivent que quel que soit le
risque, celui-ci est plus nuisible lorsqu’il affecte un temps de transport long. En-
suite, A est nul pour tous les individus neutres a la fiabilité du temps de transport
(reliability neutral). Ces individus ont une préférence absolue pour la fiabilité du
temps de transport constante (CARP %/). Ils estiment que quel que soit le risque, il
est aussi nuisible indépendamment de la durée du transport. Enfin, A est négatif
pour tous les individus reliability-averse. Ces individus ont une préférence abso-
lue pour la fiabilité du temps de transport décroissante avec le temps de transport
(DARP #). IIs considerent que quel que soit le risque, il est moins nuisible lors-

qu’il affecte un temps de transport long.

Par conséquent, 'indice absolu de préférence pour la fiabilité est un indicateur

de l'intensité de la préférence des individus a la fiabilité permettant d’établir des

26. Dans la littérature anglophone, IARP est I’acronyme de Increasing Absolute Reliability Prone-
ness.

27. Dans la littérature anglophone, CARP est I’acronyme de Constant Absolute Reliability Prone-
ness.

28. Dans la littérature anglophone, DARP est ’acronyme de Decreasing Absolute Reliability Pro-
neness.

134



4. Cadre théorique intégrant I’attitude a 1’égard de la fiabilité du temps de
transport

comparaisons entre les individus sur leur niveau de préférence a la fiabilité ou

d’aversion au risque affectant le temps de transport.

Définition 2 Considérons deux usagers u et v qui ont respectivement une fonction d’uti-
lité décroissante notée w et v. Si l'usager v n’aime aucun risque affectant le temps de
transport que I'usager u n’aime pas, alors I'usager v est plus reliability-prone que I'usa-

ger u.

Proposition 5 Les assertions suivantes sont équivalentes® :
(ix) L'usager v est plus reliability-prone que l"usager u.
(x) A est uniformément plus grand pour I'usager v que pour 'usager .

(xi) La fonction dutilité v est une transformation concave de la fonction d utilité u.

A noter que l'indice absolu de préférence pour la fiabilité s’applique au risque

additif comme en théorie du risque.

Dans la section 4.6, nous étudions les propriétés de plusieurs formes fonction-
nelles de l'utilité (e.g. forme linéaire, logarithmique, quadratique, exponentielle
négative et puissance) afin de savoir si elles renvoient a une préférence particu-

liere des individus a I'égard de la fiabilité du temps de transport.

4.3 Prudence al’égard du temps de transport

L’aversion au risque renvoie a la plus ou moins grande hostilité de I'individu
face au risque. Nous définissons, a présent, la prudence a 1'égard du temps de

transport.

Définition 3 Un individu est prudent si son utilité marginale du temps de transport est

concaoe.

29. La démonstration de cette proposition est donnée en Annexe section G p. 266.
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La prudence caractérise une aversion pour toute augmentation du risque de
perte®. Dans la littérature usuelle relative a 1'utilité espérée, la prudence ren-
voie a une dérivée 3¢ positive de la fonction d’utilité par rapport a la richesse.
Au contraire, la prudence appliquée a la fiabilité va étre cohérente avec un signe
négatif de la dérivée 3¢ de la fonction d’utilité dépendante du temps de trans-
port puisque le transport n’est pas un bien désirable. Dans ce contexte, la pru-
dence caractérise une aversion au risque affectant plus particulierement le haut
de la distribution du temps de transport, dans la suite, nous ferons référence a un
risque "vers le haut" comme dans Crainich et Eeckhoudt (2005). Formellement, ;

contient plus de risque "vers le haut" que #; si et seulement si :

J

Proposition 6 Les assertions suivantes sont équivalentes>' :

max max

/ [F; (1) — F; ()] dlds > 0V t etavec p; = p; et o7 = 0]2 (33)

(xii) Tous les individus prudents préferent t; a t;.

(xiii) t; contient plus de risque "vers le haut” que t;.

Un individu prudent va toujours préférer que le risque z affecte la réalisation
la plus faible de la loterie, par conséquent, la moins mauvaise des conséquences.

Celle-ci se caractérise par le temps de transport le plus faible.

Par définition, un changement induit par un risque "vers le haut" préserve a la
fois la moyenne et la variance d"une variable aléatoire. Pour illustrer les implica-
tions liées au comportement de prudence, reprenons les loteries t; et ;. Ces deux
loteries sont générées a partir de la loterie ¢; a laquelle nous ajoutons un bruit
blanc 7, une fois au temps de transport le plus élevé de ¢; pour obtenir 3 et, une

autre fois, au temps de transport le plus faible pour obtenir 7.

30. A lorigine, le concept de prudence est introduit par Kimball (1990) afin de mesurer l'inten-
sité de I"épargne face a un futur risque sur la richesse.
31. La démonstration de cette proposition est donnée en Annexe, section H, p. 268

136



4. Cadre théorique intégrant I’attitude a 1’égard de la fiabilité du temps de
transport

1/2 30 min 1/4 25 min
_ 1/4 _ 1/4
ts 35 min ta 35 min
1/4 45 min 1/2 40 min

Nous observons que ces deux loteries t3 et ¢, ont la méme espérance (13 =

4+ = 35 minutes) et la méme variance (02 = ¢? = 37, 5 minutes), mais t3; contient
H 3 4

plus de risque "vers le haut" que ¢,. Intuitivement, un individu reliability-prone

et prudent est disposé & combiner des bonnes choses (i.e. un temps de transport

faible) avec des mauvaises choses, en I'occurrence, un bruit blanc z;. Par consé-

quent, un individu reliability prone et prudent va préférer i, a t;

La prudence n’est pas incompatible avec une attitude reliability averse. Pour ce
type d’individu, la prudence va se traduire par la combinaison de bonnes choses
avec de bonnes choses. Puisque pour un individu reliability averse, un bruit blanc
est une bonne chose, il va préférer allouer ce risque a la réalisation du temps de
transport la plus faible. Finalement, quelle que soit I’attitude a 1'égard du risque,
un individu prudent va toujours préférer associer le risque a la moins mauvaise

des conséquences sur le temps de transport (Crainich et Eeckhoudt, 2005).

Nous pouvons utiliser le méme type de raisonnement que celui mobilisé afin
d’établir la proposition 4 sur I’équivalence entre la reliability proneness et la DS2.
Nous obtenons qu'un individu reliability prone et prudent, qui ne désire pas du
temps de transport supplémentaire, respecte la dominance stochastique d’ordre 3
(DS3). En effet, une dégradation de la distribution du temps de transport au sens
de la DS3 peut étre obtenue en combinant une dégradation de la distribution
du temps de transport au sens de la DS2 avec un risque "vers le haut". Ainsi,
une augmentation du risque "vers le haut" est une dégradation particuliere de la

distribution du temps de transport au sens de la DS3 au méme titre que 1’ajout
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d’un bruit blanc est une dégradation de la distribution du temps de transport au

sens de la DS2.

Proposition 7 Les assertions suivantes sont équivalentes > :

(xiv) Tous les individus reliability-prone et prudents qui ne désirent pas du temps de

transport supplémentaire, préferent t; a t;.

(xv) t; est dominée stochastiquement & I'ordre 3 par t;.

Nous définissons 1'indice absolu de prudence pour la fiabilité du temps de
transport comme le rapport de la dérivée troisieme de u sur la dérivée deuxieme

de u :

P(t) = (34)

Le signe de la dérivée troisieme nous fournit le comportement de prudence
a I'égard de la fiabilité du temps de transport. Il vient que si v’ < 0, I'individu
est prudent, donc il combine le risque avec des bonnes choses (i.e. un temps de

" > () asso-

transport faible). Tandis qu'un individu non prudent caractérisé par u
cie le risque a des mauvaises choses dong, ici, avec le temps de transport le plus

long.

4.4 Valeur du temps : une nouvelle définition impliquant la fia-
bilité

Le concept de valeur du temps de transport tient un role central dans les éva-

luations de projets d’investissement en infrastructure de transport. Les gains de

temps de transport constituent en effet le principal avantage non marchand a

prendre en considération dans ce type d’évaluation. Nous revisitons ce concept

répandu dans la littérature en faisant apparaitre explicitement le temps de trans-

port aléatoire afin d’apporter un nouvel éclairage sur 1’évolution (i.e. croissance,

32. La démonstration de cette proposition est donnée en Annexe, sectionl p. 269.
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décroissance, constance) et la forme (i.e. convexité, concavité) de la VI'T'S avec le

temps de transport.

Dans la mesure ot notre cadre théorique définit le temps de transport comme
une variable aléatoire pour chaque alternative de choix, la VI'T'S refléte la dis-
position a payer des individus pour réduire le temps de transport moyen associé
a chaque alternative. Le temps de transport aléatoire est supposé étre réduit du
méme montant dans tous les états du monde. A titre d’exemple, nous prenons la
loterie #; = (30 min, 1/2; 40 min, 1/2) et nous supposons que, suite a un investis-
sement, le temps de transport est réduit de n = 5 minutes qui se répercute sur

tous les états du monde de ; et nous permet de définir la loterie t6.

1/2 30 min 1/2 30 — 5 =25 min

1/2 40 min 1/2 40 — 5 = 35 min

Cette réduction du temps de transport se traduit par une diminution du temps
de transport moyen j; passant de 35 minutes avant 1'investissement a ps = 30
minutes apres la réalisation de l'investissement. Avant et apres la réalisation de
l'investissement, la variance reste constante avec o7 = o2. Autrement dit, la fiabi-
lité du temps de transport n’a pas été modifiée par cet investissement. La VI'T'S
va définir la disposition a payer des individus pour cette réduction du temps de

transport de 5 minutes.

Définition 4 La VTTS est le montant monétaire maximum qu'un individu est prét a
payer pour économiser n. > 0 unité(s) de temps de transport total avec certitude dans

tous les états du monde.
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Selon la définition 4, la VT'T'S pour une alternative ¢ est implicitement définie

par 'égalité suivante :

EU (ci,t;) = BEU (¢; + VITS;,t; — n) (35)

D’apres les relations (27) et (28) définissant la fonction d"utilité d"un individu,

nous obtenons la forme explicite de la VT'T'S suivante :

VITS; = E[VTTS (;)] = / tm VTTS (t)dF; (t) (36)
avec
vrrs 1) = LU= 71); u®) n“_(? (37)

Cette approximation est vraie lorsque n est petit.

Dans la littérature, la VI'T'S est parfois croissante avec le temps de transport
(Fosgerau et al., 2007) ou décroissante (Blayac, 2006). Cette question non tran-
chée empiriquement trouve ici une réponse théorique non ambigiie en prenant

en compte la préférence a 1'égard de la fiabilité des individus.

Proposition 8 Les assertions suivantes sont équivalentes ® :
(xvi) Pour tous les individus reliability-prone, VTTS (t;) est supérieure a VTTS (t;).

(ii) t; est dominée stochastiquement a I'ordre 1 par t;.

La proposition 8 implique qu'un individu reliability prone est prét a payer plus

pour économiser sur son temps de transport lorsque celui-ci augmente. La VIT'T'S

ovVTTS

est croissante avec le temps de transport (i.e. == ~ n“i(/\t)) pour les individus

reliability prone. Ceci vient du fait que les agents reliability prone ont une utilité
marginale négative et décroissante avec le temps de transport. Par conséquent,
ils évaluent plus fortement le temps de transport économisé pour des niveaux

élevés de temps de transport.

33. La démonstration de cette proposition est donnée en Annexe section J p. 270
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La figure 2.9 montre 1’évolution de la VI'T'S en fonction du temps de trans-
port selon les différentes préférences des individus a 1'égard de la fiabilité du
temps de transport : la VI'T'S est croissante avec le temps de transport pour les
individus reliability prone (i.e. v’ < 0) tandis qu’elle est décroissante avec le temps
de transport pour les individus reliability averse (i.e. v’ > 0). Enfin, la VI'T'S est

constante pour les individus reliability neutral (i.e. u" = 0).

Individu reliability prone Individu reliability neutral Individu reliability averse

VITS
VITS
VITS

Temps de transport Temps de transport Temps de transport

Figure 2.9 — Evolution de la VTTS et préférence a 1'égard de la fiabilité

La forme de la VT'T'S, sa convexité ou sa concavité, peut également étre dis-
cutée. Cette forme est donnée par le signe de la dérivée troisieme de la fonction
d’utilité du temps de transport u qui détermine la prudence des individus (sur la

figure 2.9, nous avons u” = 0).

Proposition 9 Les assertions suivantes sont équivalentes > :
(xvii) Pour tous les individus prudents, VTTS (t;) est supérieure a VTTS (t;).

(vi) t; contient plus de bruit blanc que t;.

D’apres la proposition 9, plus les trajets sont risqués, plus les individus pru-
dents sont préts a payer pour économiser du temps de transport. Ainsi, leur
VTTS est croissante avec la variabilité du temps de transport. A titre d’exemple,
nous reprenons la loterie £;. Les individus prudents sont préts a payer plus pour
économiser 5 minutes de temps de transport sur ¢, que pour économiser 5 mi-

nutes sur un temps de transport certain de 35 minutes. De plus, ils préferent un

34. La preuve de cette proposition est donnée en annexe section K, p. 271
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changement de ¢, a g, o1 f s’obtient en soustrayant 5 minutes de temps de trans-
port a chaque réalisation de ¢,. La VTT'S associée a ¢, est supérieure a celle d’un

temps de transport certain de 35 minutes si et seulement si :
~ 1 1
VTTS (1) = 5VTTS (30) + 5VTTS (40) > VTTS (35) (38)

D’apres l'inégalité de Jensen (1906), la relation (38) est vraie si et seulement si la

VTTS est convexe.

La figure 2.10 illustre la forme de la VI'T'S. Pour un individu reliability prone,
cette caractéristique implique que la VT'T'S est croissante avec le temps de trans-
port. Sil'individu est aussi prudent, sa VI'T'S est convexe, alors que si sa VI'T'S

est concave, cela implique que I'individu est non prudent.

E E

Tezaps de mnsgport Tezaps de mnsgport

Figure 2.10 — Forme de la VI'T'S

Maintenant, considérons un temps de transport aléatoire t; défini comme f1; + T;
ou /i, est le temps de transport moyen et z; est un bruit blanc. Supposons égale-
ment que 7; est suffisamment petit pour que sa variance o7 tende vers zéro mais
moins rapidement que ses moments d’ordres supérieurs a 2 (e.g. skewness, kur-
tosis). En développant la VI'T'S autour de sa moyenne, nous obtenons 1’approxi-

mation suivante :

"o,
VTTS, ~ VITS (1) — S ()

S (39)

142



4. Cadre théorique intégrant I’attitude a 1’égard de la fiabilité du temps de
transport

Cette approximation de la VI'T'S montre les effets séparés de la VI'T'S sur
le temps de transport moyen capturé par le premier terme et les effets de la va-
riabilité du temps de transport capturé par le second terme de 1’expression. En
effet, le premier terme est simplement la VT'T'S calculée pour un temps de trans-
port certain correspondant au temps de déplacement moyen de l’alternative. Le
second terme est la valeur monétaire du demi-produit de la variance du temps
de transport et de la dérivée troisieme de la fonction d’utilité divisée par l'uti-
lité marginale du cotit du transport. Il est évident que le manque de fiabilité du
temps de transport (i.e. la variabilité du temps de transport) impacte positive-

ment la VT'T'S si et seulement si 'usager est prudent avec v < 0.

Finalement, nous rappelons que n'importe quelle dégradation de la distribu-
tion du temps de transport au sens de la DS2 peut étre obtenue en combinant
n’importe quelle dégradation de la distribution du temps de transport au sens de
la DS1 avec un accroissement d’un bruit blanc.

La proposition 10 découle directement des propositions 8 et 9.

Proposition 10 Les assertions suivantes sont équivalentes ® :
(xviii) Pour tous les individus reliability-prone et prudents, VI'TS (tNJ) est supérieure d
VTTS ().

(viii) t; est dominée stochastiquement a I'ordre 2 par t;.

En conclusion, la prise en compte de la préférence a I'égard de la fiabilité du
temps de transport fournit une explication des variations de la VI'T'S en fonction
de la durée du déplacement. Les individus reliability prone sont préts a payer plus

pour économiser du temps de transport sur les trajets de plus longue durée.

35. La démonstration de cette proposition est donnée en Annexe, section L, p. 271
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4.5 Nouvelles approches de valorisation de la fiabilité du temps

de transport

En France, le rapport Quinet (2013) traite de ’évaluation socioéconomique des
projets d’investissement en infrastructure de transport. Il rappelle que la fiabilité
du temps de transport est actuellement un enjeu majeur pour ce type d’évalua-
tion. Par conséquent, nous proposons deux approches pour prendre en compte
la fiabilité du temps de transport. D’une part, une approche non monétaire de la
tiabilité du temps de transport exprimée comme une prime de risque, la prime
de fiabilité (reliability premium) notée II; dans les développements ci-apres, dans
la lignée des travaux de Batley (2007). D’autre part, une approche monétaire de
la fiabilité du temps de transport qui peut étre directement utilisée dans les éva-
luations de projets d’investissement au méme titre que la VI'T'S. Cette approche

monétaire est la valeur de la fiabilité notée VOR.

4.5.1 Prime de fiabilité

Tout d’abord, nous considérons une mesure non monétaire de la valeur de
la fiabilité du temps de transport. Cette valeur de la fiabilité est théoriquement
similaire au concept de prime de risque développée par Arrow (1965) et Pratt
(1964), la prime de fiabilité II,. Contrairement a la VOR, elle ne s’exprime pas en
unité monétaire mais en unité de temps et c’est en ce sens qu’elle est une mesure

non monétaire de la fiabilité du temps de transport.

Définition 5 La prime de fiabilité 11, est le temps de transport maximum supplémentaire
qu’un individu est prét a accepter pour supprimer l'intégralité du risque sur le temps de
transport d’une alternative, ce qui implique un temps de transport certain (sans risque ou

fiable) égal au temps de transport moyen de l'alternative augmenté de la prime de fiabilité.
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D’apres la définition 5, II; est implicitement définie par 1'égalité suivante :

EU (¢, t;) = Ulci, pi + 11;) (40)

En utilisant les relations (27) et (28) sur la fonction d’utilité des individus, la

condition (40) sur II; équivaut a la relation suivante :
Bu(t;) = u(p; +11,) (41)

Nous considérons une alternative quelconque ¢ définie par un temps de trans-
port aléatoire t; exprimé comme 4i; + x;, ou p; correspond au temps de transport
moyen et z; est un bruit blanc. Nous nous plagons dans le cas particulier d'un
risque additif sur le temps de transport. Ainsi, nous obtenons une approximation

de la prime de fiabilité identique a celle que propose Pratt (1964) :
1 2
II; = 5‘71'14 (i) (42)

La prime de fiabilité est approximativement égale au demi-produit de la variance
du temps de transport et de I'indice absolu de préférence pour la fiabilité évaluée
au point moyen de l'alternative (i.e. A (1;)). Si nous faisons I'hypothese que les
individus ne désirent pas du temps de transport supplémentaire et qu’ils sont

reliability-prone (i.e. A > 0), alors la prime de fiabilité est croissante avec la varia-

oll,;

59 > 0.

bilité du temps de transport :

Proposition 11 Les assertions suivantes sont équivalentes>® :

(xix) Pour tous les individus reliability-prone, qui ne désirent pas du temps de transport

supplémentaire, la prime de fiabilité est plus grande pour t; que pour t;.

(vi) t; contient plus de bruit blanc que t;.

36. La démonstration de cette proposition est donnée en Annexe, section M, p. 272.
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Par conséquent, II; est positive pour les individus reliability prone qui sont ca-
ractérisés par une fonction d’utilité concave. Il; est croissante avec tout accroisse-
ment de bruit blanc.

De plus, 'approximation de II; définie par 1’équation (42) révele que la valeur
de I'indice absolu de préférence pour la fiabilité détermine le montant de II,. Par
conséquent, plus un individu est reliability prone, plus sa prime de fiabilité est
grande. Il est prét a accepter un temps de transport supplémentaire de plus en
plus important pour éliminer l'intégralité du risque sur son temps de transport

quand ce dernier augmente.

Proposition 12 Les assertions suivantes sont équivalentes ™ :
(ix) Un individu v est plus reliability-prone qu’un individu u.

(xx) La prime de fiabilité de l'individu v est supérieure a celle de l'individu .

La proposition 12 implique que II; est décroissante avec le temps de transport
pour tous les individus présentant une DARP. Ces individus ont une préférence
absolue pour la fiabilité décroissante avec le temps de transport. Ce qui implique
que lorsque le temps de transport augmente, le degré de reliability proneness di-
minue. Logiquement, si la préférence pour la fiabilité diminue, les individus sont
moins disposés a supporter un temps de transport supplémentaire élevé pour éli-
miner le manque de fiabilité. Le manque de fiabilité est moins nuisible pour les

trajets de plus longue durée.

4.5.2 Valeur de la fiabilité

La prime de fiabilité permet de déterminer le temps de transport supplémen-
taire que les individus sont préts a accepter pour éliminer l'intégralité du risque
sur leur temps de transport. Cependant, pour mener une évaluation de projets

d’investissement en infrastructure de transport, il est nécessaire de monétariser

37. La démonstration de cette proposition est donnée en Annexe, section N, p. 272.
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les avantages non marchands. L’amélioration de la fiabilité est un de ces avan-
tages qu’il convient de monétariser au méme titre que les gains de temps de
transport. Par conséquent, la prime de fiabilité n’est pas suffisante. La valeur de la
fiabilité VOR permet d’évaluer monétairement la fiabilité du temps de transport

qui pourra étre directement intégrée dans les évaluations de projets.

Définition 6 La valeur de la fiabilité (V OR) est le montant monétaire maximum qu’un
individu est prét a payer pour éliminer I'intégralité du risque sur le temps de transport
d’une alternative, ce qui implique un temps de transport certain égal au temps de trans-

port moyen de l'alternative.

La définition 6 indique que la VOR pour une alternative i est implicitement

définie par 1'égalité suivante :
EU (Ci,?i) =U(¢; + VOR;, 11;) (43)

D’apres les équations (27) et (28) sur les préférences des individus, nous obte-

nons la forme explicite de la VOR suivante :

tmax

VOR;, = E[VOR ()] = / VOR (t)dF; (t) (44)

tmin

et donc

u(p;) —u (ﬁ)

VOR (t;) = .

(45)

D’apres I'inégalité de Jensen (1906), la VOR est positive pour tous les individus
reliability prone caractérisés par une fonction d’utilité concave du temps de trans-

port. D'une maniere plus générale, nous obtenons les résultats suivants.
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Proposition 13 Les assertions suivantes sont équivalentes :
(xxi) Pour tous les individus reliability-prone, VOR (t;) est supérieure a VOR (t;).

(vi) t; contient plus de bruit blanc que t;.

La proposition 13 indique que la VOR est croissante avec le risque sur le
temps de transport. Cependant, la VOR n’est pas nécessairement croissante avec
n’importe quelle dégradation de la distribution du temps de transport au sens de
la DS2. En effet, les dégradations au sens de la DS2 qui incluent celles au sens
de la DS1 peuvent augmenter strictement le temps de transport moyen, ce qui
a un impact négatif sur la VOR. De plus, en opposition a la prime de fiabilité,
la VOR n’est pas gouvernée par l'indice absolu de préférence pour la fiabilité.
En effet, pour n’importe quel temps de transport aléatoire ;, et en considérant
deux individus reliability-prone caractérisés par la méme utilité marginale du coftit
et des fonctions d’utilité u et v sur le temps de transport, nous constatons que
la VOR de l'individu v est supérieure a celle de I'individu u si et seulement si
v(pi) — u(ps) > Elv(t;) — u(t;)] pour tous £;, ce qui revient a la convexité de v — u,
i.e. v” > u”. Ainsi, la valeur de l'utilité marginale du temps de transport n’est pas
impliquée.

Nous considérons une alternative i avec un temps de transport aléatoire 7,
défini par p; + z; o1 p; est le temps de transport moyen et z; est un bruit blanc.

Ainsi, nous obtenons l’approximation suivante de la VOR¥ :

~ 1 yu" ()
VOR, ~ —zoi— (46)
~ I x VTTS(u) (47)

38. La démonstration de cette proposition est donnée en Annexe section O, p. 273.
39. En développement u autour de y;, nous obtenons :
u(ts) = w(pi+;) = u(ps)+7u’ (i) + 3320” (). Ainsi u(p;) — Bu(t;) = So2u” (u;). Finalement,
en utilisant I’approximation de la prime de fiabilité définie par I'équation (42) et I'approximation
dela VTTS définie par I'équation (37) pour n = 1, nous obtenons ces résultats.
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L’approximation de la VOR est donnée par le produit de la prime de fiabilité II;
et de la VT'T'S pour des petits risques sur le temps de transport. Ce résultat est
logique puisque la VI'T'S est vue comme une fonction mesurée en monnaie qui
transforme le temps en argent. Nous observons également que, d"apres 1’équation
(47), le ratio de fiabilité RR utilisé dans la littérature est approximativement égal

a la prime de fiabilité que nous définissons.

En conclusion, nous explicitons les préférences a 1'égard de la fiabilité du
temps de transport, ainsi que la prudence. Nous en déduisons les implications
sur la VT'T'S. Nous proposons, également, deux approches de valorisation de la
tiabilité du temps de transport inspirées des concepts de prime de risque. Nous
présentons un grand nombre de définitions et propositions théoriques qui sont
essentielles pour 1’ensemble des démonstrations. Néanmoins, nous pouvons ré-
sumer nos principaux résultats théoriques dans le tableau 2.4. Nous amorcons
une discussion sur les formes fonctionnelles utilisées pour représenter 1'utilité

des individus avec la prise en compte d'un temps de transport aléatoire.

Tableau 2.4 — Principaux résultats théoriques du modele intégrant I'attitude a
I'égard de la fiabilité

Attitude Résultats théoriques
u”" <0
Inc.liviic'iu VTTS croissante avec le temps de transport moyen
reliability
prone II>0
VOR >0
u/// < O
Individu
reliability ~ VTTS () > VTTS (1)
prone et VTTS convexe avec le temps de transport moyen
prudent

VOR croissante avec le temps de transport moyen
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4.6 Discussion des formes fonctionnelles pour I’étude de la fia-

bilité du temps de transport

Nous avons choisi de représenter 1'utilité totale d"un individu par une fonc-
tion quasi linéaire exprimée par la relation (27) : U; = EU (ci, tj) = —\¢;+ Eu (E)
Une partie de cette fonction se caractérise par une fonction d’utilité dépendant
uniquement du temps de transport aléatoire : u (#;). Nous étudions différentes
formes fonctionnelles de 'utilité afin d’identifier les hypotheses implicites impo-
sées par 'utilisation d"une forme fonctionnelle sur l’attitude a 1’égard de la fiabi-
lité et la prudence. Nous envisageons successivement cinq formes particuliéres :

l"utilité linéaire, logarithmique, quadratique, exponentielle négative et puissance.

4.6.1 Fonction d’utilité linéaire

Considérer une fonction d’utilité linéaire en temps de transport est I’hypo-
these la plus simple. Celle-ci est largement répandue en économie des transports
puisqu’elle est facile a étudier et son utilisation dans les estimations économé-
triques est simple.

Pour un temps de transport aléatoire ¢ > 0, une fonction d’utilité linéaire est
définie par :

u(t) = pt (48)

La fonction u (¢) est strictement décroissante si 5 < 0. L'utilité marginale du temps
de transport est négative et constante. Les dérivées successives a partir de 1’ordre
2 sont nulles, donc A (t) = 0 et P (t) = 0. Les individus sont neutres a la fiabilité

du temps de transport et ne sont ni prudents ni non-prudents.

En substituant I’'équation (48) dans "équation (27), nous obtenons :

EU; (¢;,1;) = —A¢; + BEtavec A > 0 et 8 < 0 (49)
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Nous pouvons déterminer la VI'T'S, IT et VOR en utilisant les différentes ap-

proximations déterminées précédemment. Il vient :

B

VTTS = n (50)
I =0 (51)
VOR = 0 (52)

Par conséquent, les individus neutres a la fiabilité sont disposés a payer pour
réduire leur temps de transport, mais ils ne sont pas disposés a payer pour amé-

liorer la fiabilité. Leur VI'T'S est constante quelque soit la durée du trajet.

4.6.2 Fonction d'utilité logarithmique

Considérons la forme fonctionnelle logarithmique pour 1'utilité dépendante

du temps de transport qui s’exprime comme suit :

w(t) = Bln(t) (53)

Cette fonction est strictement décroissante si 5 < 0 et ¢ > 0. Avec I'hypothese
f < 0, nécessaire pour que l'utilité marginale du temps de transport soit néga-
tive,, la fonction d’utilité logarithmique opere un changement de signe a chaque
dérivée successive. La fonction d'utilité est convexe avec v’ > 0. Par conséquent,
les individus sont reliability averse avec un indice absolu de préférence pour la

fiabilité strictement négatif.

At)=—> <0Vt (54)
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"

Cependant, les individus sont prudents puisque u” < 0 avec un indice absolu

pour la prudence de la forme suivante :
2
P(t) =7 <0Vt (55)

En substituant 1'équation (53) dans 1'équation (27), nous pouvons déterminer les
approximations de la VTT'S, de Il et de la VOR en utilisant respectivement les

relations (37), (42) et (47). Il vient les expressions suivantes :

VITS = n—0- 56
"7 (56)
1 51
. = ——g2= 7
1,81

avec f < 0et )\ > 0.

Les figures 2.11, 2.12 et 2.13 illustrent respectivement 1’allure générale de la
VTTS, de la 1l et de la VOR imposée par le choix d"une fonction d’utilité loga-

rithmique.

VTTS €h

La VTTS est décroissante
avec le temps de transport
puisque les individus sont re-
liability averse. Le niveau de la
VTTS sera déterminé par les ré-
sultats d'une estimation écono-
métrique.

Temps de transport

Figure 2.11 — VI'T'S dans le cas d’une fonction d’utilité logarithmique
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Temps de transport

La prime de fiabilité est né-
gative, ce qui est cohérent avec
l'attitude reliability averse. Ce-
pendant, sa valeur est crois-
sante avec le temps de transport
puisque les individus sont pru-
dents.

Prime de fiabilité

Figure 2.12 — II dans le cas d"une fonction d’utilité logarithmique

Temps de transport

-

La VOR est également néga-
tive, ce qui est cohérent avec Iat-
titude reliability averse. Sa valeur
est croissante avec le temps de
transport puisque les individus
sont prudents.

VOR

Figure 2.13 - VOR dans le cas d"une fonction d’utilité logarithmique

En conclusion, 'application d"une fonction d’utilité logarithmique impose que
les individus soient reliability-averse et prudents. D’apres les résultats théoriques
établis précédemment, cela implique que la VT'T'S est décroissante avec le temps
de transport. Plus le temps de transport augmente, moins ces individus sont préts
a payer pour économiser du temps de transport. Ensuite, leur prime de fiabilité,
ainsi que leur VOR sont négatives. Néanmoins, puisqu’ils sont également pru-
dents, [l et VOR augmentent avec le temps de transport. Avec I'augmentation du
temps de transport, les individus ne sont toujours pas préts a payer pour amélio-

rer la fiabilité, mais ce montant (négatif) est de plus en plus faible.
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4.6.3 Fonction d'utilité quadratique

Considérons une forme quadratique pour la fonction d’utilité du temps de
transport du type :
u(t) = at + Bt? (59)

La fonction est strictement décroissante et concave si ¢ > —35 et § < 0 au regard
de sa dérivée premiere v’ = o + 2/3t. Les individus sont reliability prone puisque
u" =28 < 0avec 8 < 0. L'indice absolu de préférence pour la fiabilité est de la

forme suivante :
1

At) = T 28 (60)

Les individus avec une fonction d’utilité quadratique sont caractérisés par une
DAREP. Ils deviennent moins reliability-prone avec 1'augmentation du temps de
transport. Autrement dit, plus le trajet a un temps de transport élevé, moins ils
sont hostiles au risque sur le temps de transport. Enfin, comme 1'utilité margi-
nale du temps de transport est linéaire, 1'indice absolu de prudence est nul avec
P (t) = 0. Ces individus ne sont pas affectés par un risque "vers le haut" sur le
temps de transport. Ceci est di au fait que leur fonction d’utilité dépend unique-
ment des deux premiers moments de la distribution du temps de transport (i.e.

I'espérance et la variance).

En substituant 1'équation (59) dans 1’équation (27) relative a la fonction d’uti-
lité espérée, nous obtenons une fonction d’utilité qui dépend seulement de 1’es-

pérance et de la variance du temps de transport :
EU; = —\¢; + ap; + Bu? + Bo? (61)

Nous reconnaissons la fonction utilisée par Senna (1994, eq.15, p.211) présentée
précédemment (section 2.1). Jackson et Jucker (1982) 'utilisent également mais

en omettant l’espérance au carré du temps de transport 1.
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Nous en déduisons les approximations de la VI'T'S, de Il et de la VOR. 1l vient

les résultats suivants :

a+20p

1, 1

1,28
= 22 4
VOR 57 (64)

Les figures 2.14, 2.15 et 2.16 illustrent respectivement l'allure générale de la
VTTS, dela Il et de la VOR imposée par le choix d"une fonction d’utilité qua-

dratique.

La VTTS est croissante et li-
néaire avec le temps de trans-
port, ce qui est cohérent avec
l'attitude reliability prone des in-
dividus.

Temps de fransport

Figure 2.14 — VT'T'S dans le cas d"une fonction d’utilité quadratique

155



4. Cadre théorique intégrant I’attitude a 1’égard de la fiabilité du temps de
transport

La prime de fiabilité est
décroissante avec le temps de
transport, ce qui est cohérent
avec la DARP. Lorsque le temps
de transport augmente, les
individus sont moins reliabi-
lity prone. Par conséquent, ils
accordent moins de temps de
transport pour se prémunir
contre le manque de fiabilité du

Tomps do ot temps de transport.

Prime de fiabilité

Figure 2.15 — II dans le cas d"une fonction dutilité quadratique

VOR

La VOR est constante avec
le temps de transport. Quelque
soit la durée du trajet, leur dis-
position a payer pour améliorer
la fiabilité du temps de transport
reste la méme.

Temps de transport

Figure 2.16 — VOR dans le cas d'une fonction d’utilité quadratique

4.6.4 Fonction d'utilité exponentielle négative

Considérons une forme fonctionnelle exponentielle négative du type :

u(t) = —exp (B) (65)

Cette fonction a la propriété particuliere que la n® dérivée est du signe de (—4").
Si B > 0, alors les individus sont reliability prone et prudents. En effet, I'indice
absolu de préférence pour la fiabilité et I'indice absolu pour la prudence sont
égaux et constants, A(t) = P (t) = [ V t. Cette forme fonctionnelle implique
CARRP, la prime de fiabilité est indépendante du temps de transport moyen. Il est

impossible de considérer 8 > 0 puisque cette hypothese implique une fonction
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d’utilité croissante avec le temps de transport, ce qui ne répond pas au fondement
microéconomique standard en économie des transports lié a la non désirabilité du

temps de transport impliquant v’ < 0.

En substituant I’équation (65) dans I'équation (27), nous déterminons la VI'T'S,
IT et la VOR associées a cette forme fonctionnelle exponentielle négative. Il vient

les résultats suivants :

VITS = nw (66)
II = %af (67)
VOR = %afm (68)

avec > 0et A > 0.

Les figures 2.17, 2.18 et 2.19 illustrent respectivement 1’allure générale de la
VTTS, delall et de la VOR imposée par le choix d"une fonction d’utilité expo-

nentielle.

VTTS

La VTITS est croissante
convexe avec le temps de trans-
port, ce qui est cohérent avec
'attitude reliability prone et de
prudence des individus.

Temps de transport

Figure 2.17 - VI'T'S dans le cas d'une fonction d’utilité exponentielle négative
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La prime de fiabilité est
constante avec le temps de
transport ce qui est cohérent
avec la forme CARP. Les indi-
vidus sont préts a augmenter
leur temps de transport pour
éliminer un risque donné mais
de la méme quantité quelque
soit la durée du trajet.

Prime de fiabilité

Temps de transport

Figure 2.18 — II dans le cas d'une fonction d’utilité exponentielle négative

VOR

La VOR est croissante
convexe avec le temps de trans-
port. Si le temps de transport
augmente, les individus sont
disposés a payer un montant
de plus en plus grand pour
éliminer le manque de fiabilité
du temps de transport.

Temps de transport

Figure 2.19 — VOR dans le cas d"une fonction d’utilité exponentielle négative

4.6.5 Fonction d’utilité puissance

Nous considérons finalement une fonction d’utilité puissance particuliére dite

transformation Box-Cox du type suivant :

u(t) = % [t — 1] (69)

Cette fonction d’utilité est strictement décroissante si « < 0,V yet V¢ > 0. La

dérivée seconde est de la forme suivante :
' =yt (70)
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Siy > 0, alors les individus sont reliability-prone. Tandis que si v < 0, alors les

individus sont reliability-averse.

L’indice absolu de préférence pour la fiabilité se définit comme suit :
Alt) =5 (71)

Par conséquent, selon le signe de 7, nous obtenons une forme IARP avec v > 0

ou une forme DARP avec v < 0 puisque ¢ > 0.

La dérivée troisieme, qui détermine la prudence est, quant a elle, de la forme
suivante :

W = ay (y—1) £ (72)

Comme pour 'attitude a I'égard de la fiabilité, la valeur de v détermine le signe
de la dérivée troisieme et, par conséquent, la prudence. Ainsi, siy < Oou~y > 1,
alors les individus sont prudents. Tandis que si 0 < v < 1, alors les individus sont

non prudents. L'indice absolu pour la prudence est défini par la relation suivante :
-1
P(t)=1— (73)

Finalement, avec cette derniere forme fonctionnelle, il est possible de retrouver
la plupart des attitudes a 1’égard de la fiabilité du temps de transport et de la

prudence que nous résumons dans le tableau 2.5.

En substituant I'équation (69) dans 1’équation (27), nous déterminons les formes
explicites de la VT'T'S, de Il et de la VOR. Ces formes sont données par les rela-

tion suivantes :

at?

L 5y
I, = —o*~ 7
o= 5o (75)
1 a0t
VOR, = 50 N (76)
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Tableau 2.5 — Attitude a I'égard de la fiabilité et prudence en fonction de la
valeur vy

u” ()| Reliability averse Reliability prone

u' (t) Prudent Non-prudent | Prudent

Au regard de ces formes explicites, le parametre v intervient, et va déterminer le
signe de Il et de la VOR. Il n'y a que la VI'T'S qui est nécessairement positive

quelque soit la valeur de .

Cette forme fonctionnelle est plus flexible que les formes étudiées précédem-
ment. Par conséquent, en associant les préférences a 'égard de la fiabilité et de la
prudence, nous determinons quatre profils différents d’individu : individu relia-
bility averse et prudent, individu reliability neutral, individu reliability prone et non
prudent, et enfin individu reliability prone et prudent. Ces profils peuvent étre dé-
terminés en posant le moins d’hypothese préalable mise a part I'utilité marginale
négative du temps de transport qui se caractérise par o« < 0. Ensuite, ils sont
déduits des estimations économétriques qui fournissent la valeur des différents

parametres.

Nous étudions les implications de ces quatres profils d'individus surla VI'T'S,
Il etla VOR al’aide de graphiques comme pour les autres formes fonctionnelles

de I'utilité.
Individu reliability averse et prudent

Les figures 2.20, 2.21 et 2.22 illustrent respectivement l'allure générale de la

VTTS,dell; et dela VOR pour des individus reliability averse et prudent.
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VTTS €h

La VI'TS est décroissante et
convexe du temps de transport.

Temps de transport

Figure 2.20 - VI'T'S des individus reliability averse et prudents

Temps de transport

II < 0 puisque les indivi-
dus sont reliability-averse. En re-
vanche, elle est croissante avec
le temps de transport.

Prime de fiabilité

Figure 2.21 —II des individus reliability-averse et prudents

Temps de transport

r La VOR est strictement né-
gative. Les individus reliability-
averse ne sont pas disposés a
payer pour améliorer la fiabilité.
En revanche, comme pour la II,
la VOR est croissante avec le
temps de transport.

VOR

Figure 2.22 — VOR des individus reliability-averse et prudents

Individu reliability neutral

Ce cas de figure est équivalent a 'utilisation d’une fonction d’utilité linéaire.

Par conséquent, la VT'T'S est constante quelque soit la durée du trajet, la II et la
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VOR sont nulles. Les individus ne sont pas disposés a payer pour améliorer la

tiabilité du temps de transport.

Individu reliability prone et non prudent

Les figures 2.23, 2.24 et 2.25 illustrent respectivement l'allure générale de la

VTTS, dell; et dela VOR pour les individus reliability-prone et non prudents.

VTTS

Temps de transport

La VTTS est croissante avec
le temps de transport puisque
les individus sont reliability-
prone. En revanche, elle est
convexe a cause de la non pru-
dence des individus.

Figure 2.23 — VT'T'S des individus reliability-prone et non prudents

Prime de fiabilité

Temps de transport

II > 0 puisque les indivi-
dus sont reliability-prone. Cepen-
dant comme ils sont également
non prudents, II est décrois-
sante avec le temps de transport.
Avec l'augmentation du temps
de transport, les individus ac-
ceptent un temps supplémen-
taire de plus en plus faible pour
se prémunir du manque de fia-
bilité.

Figure 2.24 —II des individus reliability-prone et non prudents
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VOR

La VOR est positive est
strictement décroissante avec
le temps de transport. Les in-
dividus reliability-prone et non
prudents acceptent de payer
pour améliorer la fiabilité, mais
le montant est décroissant avec
la durée du trajet.

Temps de transport

Figure 2.25 - VOR des individus reliability-prone et non prudents

Individu reliability prone et prudent

Les figures 2.26, 2.27 et 2.28 illustrent respectivement 1’allure générale de la

VITS,dell et dela VOR pour des individus reliability prone et prudents.

VTTS

La VITS est croissante et
convexe avec le temps de trans-
port. Ce résultat est cohérent
avec l'attitude reliability-prone et
de prudence.

Temps de transport

Figure 2.26 — VT'T'S des individus reliability-prone et prudents
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Prime de fiabilité

II > 0 mais elle est décrois-
sante avec le temps de transport.

Temps de transport

Figure 2.27 — II des individus reliability-prone et prudents

VOR

La VOR > 0, elle est crois-
sante avec le temps de transport.
Les individus reliability-prone et
prudents sont disposés a payer
un montant de plus en plus
élevé quand la durée de leur tra-
jet augmente.

Temps de transport

Figure 2.28 — VOR des individus reliability-prone et prudents

En conclusion, cette discussion sur les implications des formes fonctionnelles
de l'utilité en économie des transports apporte un éclairage sur la question em-
pirique d"une V'I'T'S croissante ou décroissante avec le temps de transport. Nous
montrons donc que les préférences a 1'égard de la fiabilité est un élément de ré-
ponse. Si un individu est reliability averse, il a nécessairement une V71'T'S décrois-
sante avec le temps de transport, tandis que si un individu est reliability prone
alors sa VI'T'S est croissante avec le temps de transport. De plus, pour la VOR,
nous montrons que la prudence des individus joue un role prépondérant sur la
croissance ou la décroissance de la VOR avec le temps de transport. Par consé-
quent, un individu prudent a une VOR croissante avec le temps de transport,

alors qu'un individu non prudent a une VO R décroissante avec le temps de trans-
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port. Le tableau 2.6 synthétise les principaux résultats des différentes formes fonc-
tionnelles discutées précédemment. Le choix de la forme fonctionnelle de 1"utilité
est importante puisque’elle implique des préférences précises a I'égard de la va-
riabilité du temps de transport. Par conséquent, nous préconisons 1'utilisation de
l"utilité puissance qui est plus flexible que les autres formes fonctionnelles. Ce
sont les résultats des estimations qui indiquent les préférences individuelles a

I'égard de la fiabilité et de la prudence.
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Tableau 2.6 — Récapitulatif des attitudes et implications associés a des formes
fonctionnelles particuliéres de 1'utilité

Utilité Attitudes Implications
VTTS constante
Linéaire Reliability II=0
neutral VOR=0
Reliability VTTS décroissante en t
Logari- .
thmique averse I < 0 et croissante en ¢
Prudent VOR < 0 et croissante en ¢
VTTS croissante linéairement en ¢
Quadrati- Reliabili - décro
que eliability > (0 et décroissante en ¢
prone VOR > 0 et constante en ¢
Exponen- Reliability VTTS croissante convexe en ¢
tielle prone IT > 0 et constante en ¢
négative .
Prudent VOR > 0 et croissante convexe en ¢
Reliability VTTS décroissante en ¢
averse II < 0 et croissante en ¢
Prudent VOR < 0 et croissante en ¢
Neutre Méme résultats que 'utilité linéaire
Puissance Reliability VT'TS croissante concave en ¢
de type
Box-Cox prone IT > 0 et décroissante en ¢
Non prudent VOR > 0 et décroissante en ¢
Reliability VTTS croissante convexe en ¢
prone IT > 0 et décroissante en ¢
Prudent VOR > 0 et croissante concave en ¢
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5 Application empirique

Nous avons exposé une approche théorique permettant de prendre en compte
'attitude al’égard de la fiabilité du temps de transport (i.e. aversion et prudence).
Nous développons deux approches pour valoriser la fiabilité du temps de trans-
port. Afin d’illustrer le caractere opérationnel de notre approche, nous rappelons
briévement les méthodes de recueil de données utilisées pour la fiabilité du temps
de transport, ainsi que la maniere dont la variabilité du temps de transport est
présentée. Ensuite, nous présentons notre enquéte en préférences déclarées cali-
brée pour le transport ferroviaire. Enfin, nous proposons les résultats d’estima-
tions économétriques de I'approche moyenne-variance et de notre approche en
spécifiant une fonction d’utilité puissance de type Box Cox. De ces résultats, nous
en déduisons les valeurs monétaires et non monétaires de la fiabilité (VOR et II)

et du temps de transport (VI'TS).

5.1 Recueil des données sur les choix individuels

Le recueil des données en économie des transports sur les choix individuels
(i.e. mode, itinéraire, horaire) revét deux principales méthodes, les enquétes en
préférences révélées et les enquétes en préférences déclarées*’. Les enquétes en
préférences révélées se fondent sur 1'observation de choix réellement effectués
par les individus interrogés. Tandis que les enquétes en préférences déclarées
concernent des choix hypothétiques entre plusieurs options prédéterminées. Cha-
que option se caractérise par plusieurs attributs permettant aux individus d’effec-
tuer un choix. Cette derniére est la méthode qui prévaut pour obtenir des données

concernant la fiabilité du temps de transport

40. Depuis peu, les expériences en laboratoire s'utilisent pour recueillir des données en écono-
mie des transports. Actuellement, cette méthode est surtout employée pour 1'étude des compor-
tements individuels dans les problemes de congestion routiere et en particulier pour illustrer le
paradoxe de Downs-Thomson (Denant-Boemont et al., 2012 ; Dechenaux et al., 2014).
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Bates et al. (2001) fournissent un argument convaincant en faveur de cette mé-
thode. Pour eux, il est quasiment impossible de trouver, en réalité, une variabilité
suffisante des temps de transport qui permet d’obtenir des résultats statistique-
ment robustes lors des estimations empiriques. D'une maniére générale, pour que
la méthode des enquétes en préférences déclarées reste valide, il faut que les attri-
buts des choix hypothétiques proposés aux individus soient proches de la réalité.
Pour gagner en robustesse, certains auteurs (e.g. Small et al., 2005 ; Devarassetty
et al., 2012) combinent de plus en plus souvent des enquétes en préférences révé-
lées avec des enquétes en préférences déclarées. En effet, les enquétes en préfé-
rences révélées permettent d’obtenir des informations sur les temps de transport
réels, ainsi que sur les retards que les usagers ont rencontrés. Ainsi, ces informa-
tions sont utilisées afin de calibrer les scénarios hypothétiques des enquétes en

préférences déclarées.

Finalement, au regard de la littérature traitant des questions de la fiabilité du
temps de transport, nous relevons trois attributs essentiels a la construction des
scénarios hypothétiques : le temps de transport, la variabilité du temps de trans-
port et le cotit du transport. Ce dernier est nécessaire pour obtenir des évaluations
monétaires du temps de transport et de la fiabilité. Parmil’ensemble des enquétes
en préférences déclarées réalisées, nous remarquons plusieurs maniéres de défi-
nir la variabilité du temps de transport. Le tableau 2.7 donne quelques indications

sur la maniére d’exprimer la fiabilité du temps de transport dans les enquétes.

Le tableau 2.7 est non exhaustif, mais il permet de remarquer que de nom-
breuses analyses sont réalisées en exprimant la fiabilité du temps de transport
sous forme de distribution de temps de transport équiprobables. A partir des
distributions du temps de transport, il est possible de déterminer 1'écart-type et
méme, dans certains cas, le temps d’avance et le temps de retard lorsqu’une infor-
mation sur I'heure d’arrivée ou de départ est incluse dans I'enquéte. Par consé-

quent, cette définition de la fiabilité permet d’estimer les fonctions d’utilité défi-
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Tableau 2.7 — Expression de la fiabilité dans les enquétes en préférences déclarées

Etudes Présentation de la fiabilité
Jackson et Jucker (1982) x minutes de retard une fois par semaine
Senna (1994) Distribution équiprobable du temps de transport

Abdel-Aty (1997)

Noland et al. (1998)
Bates et al. (2001)

Van Amelsfort et al. (2005)

Bhat et Sardesai (2006)
Hollander (2006)
Asensio et Matas (2008)

Batley et Ibafiez (2009)

Li et al. (2009)

Li et al. (2009)

Un temps de transport différent de celui du
temps de transport fluide

Distribution équiprobable du temps de transport

Distribution équiprobable du temps d’avance et
de retard

Différence entre le temps de transport moyen et
celui en condition de fluidité

Temps de transport maximum et fluide
Distribution équiprobable du temps de transport

x minutes de temps d’avance et/ou de retard
avec probabilité équiprobable

Temps d’avance et/ou de retard avec probabilité
équiprobable

Probabilité d’arriver en avance et/ou en retard
avec probabilité équiprobable

Intervalle de temps en plus ou en moins, en mi-
nutes

Borjesson et Eliasson (2011) « trains sur y trains ont z minutes de retard

nies dans le cadre de I'approche moyenne-variance et celui de 'approche schedule

delay dans la plupart des cas.
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5.2 Présentation de notre enquéte en préférences déclarées
5.2.1 Choix des attributs et de leurs niveaux

Notre enquéte porte sur le choix entre deux modes de transport, l'un qualifié
de mode fiable et I'autre dit de mode non fiable *. Pour déterminer les différents
niveaux des attributs (i.e. le prix et la distribution du temps de transport), nous
nous basons sur les tarifs appliqués et les temps de transport annoncés par la
SNCE. Nos trajets de référence sont ceux entre Paris et Montpellier et entre Paris

et Avignon pour les trains soumis a réservation.

Pour le niveau de I'attribut prix, nous déterminons cinq niveaux pour le mode
tiable et pour le mode non fiable. Les prix retenus sont basés sur les tarifs appli-
qués par la SNCF qui dépendent du moment de la réservation, ainsi que de la
classe choisie. En effet, la SNCF propose trois grands types de tarifs en fonction
de la classe, 1¢" ou 2¢. Tout d’abord, les billets Prem’s, non échangeables et non
remboursables, ont le tarif proposé le moins cher. Les tarifs commencent de 25 €
pour la seconde classe et de 36 € pour la premiere classe pour les trajets de réfé-
rences retenus. Ensuite, il vient le tarif loisir qui est échangeable et remboursable
intégralement jusqu’a la veille du départ. Son tarif est compris entre 52 € et 156 €.
Enfin, le dernier tarif est le tarif TGV Pro permettant une plus grande flexibilité
puisqu’il est échangeable et remboursable jusqu’a deux heures aprées le départ du
train. Les prix des billets sont compris entre 89 € et 163 € selon la classe de ré-
servation. Ces tarifs sont donnés a titre indicatif pour des voyages occasionnels.
Il existe des différences de prix également lorsque l'usager est détenteur d’une

carte de réduction (e.g. carte jeune, carte senior +, carte week-end) .

A partir des ces indications sur les tarifs appliqués par la SNCF, les niveaux

de prix retenus pour notre enquéte sont représentatifs de I'offre de transport fer-

41. Les termes « fiable » et « non fiable » ne sont pas utilisés dans la présentation faite aux indi-
vidus interrogés afin de ne pas influencer leurs choix.

42. L'ensemble des tarifs appliqués par la SNCF sur les trajets Paris-Montpellier et Paris-
Avignon est fourni en Annexe P p. 274
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roviaire pour les relations considérées (i.e. Paris-Montpellier et Paris-Avignon).

Les niveaux de l'attribut prix sont indiqués dans le tableau 2.8.

Tableau 2.8 — Niveaux de I'attribut prix pour les modes de transport

Mode Prix (en €)
Fiable 39 54 75 105 145
Non fiable 25 45 63 89 123

Pour l'attribut temps de transport, nous choisissons deux temps de trans-
port fiables qui correspondent donc a nos deux relations (i.e. Paris-Montpellier et
Paris-Avignon). Chaque temps de transport fiable est opposé a cinq distributions
de temps de transport différentes. Ces distributions caractérisent le mode non
tiable. Le tableau 2.9 donne les différents niveaux de l'attribut temps de trans-
port.

Pour les modes fiables, les niveaux de temps de transport correspondent au
temps de transport annoncé par la SNCF. Pour Paris-Montpellier, il faut en moyen-
ne 3h20 (200 minutes), et pour Paris-Avignon, il faut 2h40 (160 minutes). En re-
vanche, pour ce qui concerne les distributions du temps de transport du mode
non fiable, les niveaux retenus ont été choisis de maniére a ce que 1'espérance
du temps de transport (i) soit relativement proche du temps de transport fiable
auquel il est opposé. Concomitamment, la variabilité du temps de transport me-
surée par 'écart-type est étendue et différente pour chaque distribution du temps

de transport définie.

5.2.2 Construction du design

Une fois les niveaux des attributs prix et temps de transport déterminés, il
faut construire le design de notre enquéte en préférences déclarées. Rappelons

que les individus doivent choisir entre deux modes de transport, l'un considéré
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Tableau 2.9 — Niveaux de I'attribut temps de transport

Temps fiable | p  t™* (1—p) t™" p o7
09 220 0,1 180 216 12
04 245 0,6 170 200 36,74
200 0,5 220 0,5 180 200 20
0,25 200 0,75 180 185 8,66
0,6 180 0,4 170 176 4,9

0,75 210 0,25 150 195 25,98

0,2 225 0,8 150 165 30
160 0,1 200 09 160 164 12
0,1 200 0,9 160 162 6
04 160 0,6 130 142 14,70

comme fiable et ’autre non fiable. Les individus effectuent leur choix en fonction
du prix et du temps de transport dans le cadre de déplacement personnel de

longue distance.

Si nous combinons les différents niveaux de tous les attributs (i.e. le full facto-
rial design), il existe 250 scénarios hypothétiques différents (2 x 5% = 250). Cepen-
dant, en pratique, il est impossible d’interroger un méme individu sur les 250 scé-
narios. Par conséquent, au prix d"une perte d’efficacité, nous réduisons le nombre
de scénarios a seulement 50 ce qui désigne le fractionnal factorial design. En pra-
tique, soumettre les individus interrogés a 50 scénarios est tres fastidieux égale-
ment. Les scénarios sont donc divisés par tirage aléatoire en cinq sous-ensembles
de dix scénarios. Si chaque sous ensemble obtient le méme taux de réponse, la
méthode reste valide au niveau statistique . Le tableau 2.10 présente deux scéna-

rios de choix particuliers sur les 50 retenus *.

43. L'ensemble des scénarios est présenté en Annexe, section Q, p. 275 - 279.
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Tableau 2.10 — Exemples de scénarios de choix hypothétiques

Scénario Mode Prix Temps Votre choix

Mode A 54 € 3h20

14 1 chance sur 2 de faire face 4 un temps de transport de 3h40
Mode B 45 € i i

1 chance sur 2 de faire face 3 un temps de transport de 3h

Mode A L 2h4a0

32 1 chance sur 10 de faire face 4 un temps de transport de 3h
Mode B 45€

9 chances sur 10 de faire face & un temps de transport de 2h40|

Les individus sont également soumis a un questionnaire classique * permet-
tant d’obtenir certaines caractéristiques des répondants. Nous recueillons le re-
venu du ménage, ainsi que sa composition en nombre d"unité de consommations
(UC)*®. Ces deux variables, le revenu et la composition du ménage, sont impor-
tantes dans 1'explication du choix des usagers en transport et nous permet de

controler la représentativité de notre échantillon grace a la méthode des quotas.

5.2.3 Données issues de I’'enquéte

Le recueil des données s’est déroulé entre aofit et novembre 2011. Nous uti-
lisons la méthode des quotas pour constituer notre échantillon. Le revenu fiscal
par UC est le critere de quota retenu ici. Les caractéristiques de la distribution
du revenu fiscal déclaré par UC pour 'année 2007 sont fournies par une étude
conjointe de 'INSEE et de la Direction Générale des Imp0ots. Elles sont présentées
dans le tableau 2.11.

La seconde colonne du tableau 2.11 présente les caractéristiques de notre échan-
tillon sur la distribution du revenu par UC. Méme si la correspondance entre le
revenu de la population cible et celui de notre échantillon n’est pas totale, la re-

présentativité de notre échantillon semble assurée dans la mesure ot les indica-

44. Le questionnaire socio-économique est présenté en Annexe, section R, p. 280.

45. Les UC sont un systéme de pondération attribuant un coefficient a chaque membre du mé-
nage et permettant de comparer les niveaux de vie des ménages de tailles ou de compositions
différentes. La pondération couramment utilisée est celle établie par 'OCDE : 1 UC pour le pre-
mier adulte du ménage, 0,5 UC pour les autres personnes de 14 ans et plus et 0,3 UC pour les
enfants de moins de 14 ans.
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Tableau 2.11 - Distribution du revenu fiscal déclaré par unité de consommation

Population Echantillon
D1 548 € || D1 400 €
D2 841 € || D2 667 €
D3 1065 € | D3 1201 €
D4 1263 € | D4 1367 €
Médiane 1453 € || Médiane 1400 €
D6 1669 € | D6 2000 €
D7 1924 € | D7 2167 €
D8 2284 € || D8 2316 €
D9 2964 € || D9 2792 €
Moyenne 1729 € || Moyenne 1676 €

teurs les plus significatifs de la structure d’ensemble de la répartition des revenus
en France (i.e. la médiane et le revenu moyen) sont tres proches. La médiane est
en effet de 1453 € pour la population et de 1400 € pour notre échantillon. Le re-
venu moyen de la population en France est de 1729 € contre 1676 € pour notre
échantillon. Notre échantillon sous-estime légerement les valeurs représentatives

du revenu de la population francaise.

Concernant les données de choix, chaque individu est soumis a 10 scénarios
hypothétiques différents pour lesquels il doit choisir entre le mode avec un temps
de transport fiable et le mode avec un temps de transport non fiable pour un

déplacement personnel de type loisir payé par leur soin.

Au final, nous disposons d'une base de données de 1 550 observations de
choix. Le mode avec un temps de transport fiable est choisi a hauteur de 44,71 %
(693 observations), tandis que le mode avec un temps de transport non fiable est

plus largement choisi soit a hauteur de 55,29 % (857 observations). La préférence
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pour le mode non fiable s’explique par le fait que le prix moyen de celui-ci est
inférieur d’environ 10 € au prix du mode fiable, alors que le temps de transport
moyen pour les deux modes est équivalent. Le tableau 2.12 donne quelques sta-

tistiques descriptives sur les choix des individus interrogés.

Tableau 2.12 — Statistiques descriptives des choix des individus

Mode fiable Mode non fiable | Total
Choix 693 857 | 1550
Yo 44,71 55,29 100
Prix moyen (€) 62,95 52,97 | 57,43
Temps moyen (min) 178,35 179,44 | 178,96
Variabilité moyenne (min) - 15,74 8,90

La variabilité moyenne est mesurée par 1’écart-type de la distribution du temps de transport proposé pour chaque loterie
de temps de transport.

Lorsque nous analysons plus en détail les choix des individus, nous obser-
vons qu’ils ont tendance a toujours choisir le mode le moins cher sans vraiment
porter une grande importance a la durée du trajet. Un arbitrage apparait lorsque
les différences de prix sont petites, inférieur a 10 € environ. Dans ce cas, les in-
dividus deviennent plus sensibles a la distribution du temps de transport. Des
lors que le prix du mode non fiable est moins cher que le prix du mode fiable, la
différence de choix s’effectue en fonction du temps de transport dans un sens ou
dans l'autre. En effet, certains individus vont choisir le mode le moins cher sans
considération du temps de transport nécessaire, alors que d’autres vont arbitrer
et seront préts a payer plus cher pour obtenir le mode fiable. Par ailleurs, parmi
les observations de choix, il n’apparait pas que le niveau de revenu influence le
choix des individus. Il n’est pas évident qu'un individu avec un revenu supé-
rieur choisisse, avec une plus grande probabilité, le mode fiable lorsque celui-ci
est plus cher. Nous ne pouvons pas effectuer d’analyse en statistique compara-

tive plus poussée avec nos observations. Il est impossible de tirer des conclusions
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de 'observation des choix lorsque le temps de transport moyen est le méme ou
avec un prix identique. Néanmoins, les données recueillies avec notre enquéte
en préférences déclarées nous permettent de réaliser les estimations économé-
triques nécessaires pour déterminer une valeur monétaire a la fiabilité du temps

de transport.

5.3 Estimations économétriques de la fiabilité du temps de trans-

port

Grace aux données recueillies par 1’enquéte en préférences déclarées, nous es-
timons deux types d’approches a l'aide de I"économétrie en choix discrets afin
de déterminer les dispositions a payer pour améliorer la fiabilité du temps de
transport. Tout d’abord, nous estimons un modele de type moyenne-variance dé-
veloppée par Jackson et Jucker (1982) en intégrant les parametres de cofit, de
temps de transport et I’écart-type du temps de transport dans la fonction d’uti-
lité individuelle. Ensuite, nous spécifions une utilité non linéaire de type Box-Cox
afin de prendre en compte I'attitude a I'égard de la fiabilité du temps de trans-
port. Cette derniere spécification fait directement écho a notre modele théorique

présenté section 4.

5.3.1 Approche moyenne-variance

Nous estimons le modele moyenne-variance défini par la fonction d’utilité
suivante :

EU; (Cia%;') = —A+au; + Pog, (77)

expression dans laquelle ¢; est le prix du billet, ji; est le temps de transport moyen
de chaque alternative, et o; est I'écart-type du temps de transport de chaque
alternative caractérisant la variabilité, par conséquent, la fiabilité du temps de

transport.
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Le tableau 2.13 donne les résultats de 1’estimation économétrique.

Tableau 2.13 — Estimation économétrique de 1’approche moyenne-variance

Variables

Prix () —0,0741 (18,36)
Temps (@) —0,0423 (7,92)
Ecart-type () —0,0271 (16,081)
Log likelihood (restricted) -1074

Log likelihood (unrestricted) -456,628
Pseudo-Rho? 0,577
Proportion de prédictions avec succes 88 %
Nombre d’observations 1550

Notations : L'écart-type est entre parentheses.

L’ensemble des parametres estimés est significatif au niveau de risque de 5 %.
Les signes associés aux différents parametres sont cohérents avec ceux attendus.
Au point moyen de notre échantillon *®, la probabilité de choisir le mode fiable
est de 0,56, tandis que la probabilité de choisir le mode non fiable est de 0,44. Les
individus ont donc une préférence pour le mode fiable qui admet un temps de
transport certain. Ce modele prédit correctement le comportement des individus

dans 88 % des cas.

Cette estimation nous permet de déduire la VT7T'S et la VOR qui s’expriment

comme des taux marginaux de substitution ainsi que le RR. Nous obtenons donc

46. Le point moyen de notre échantillon est (cy, p1; 2, p2) = (62,95, 178, 35;52,97,179, 44).
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les résultats suivants :

VITS = % % 60 = 34, 54€ /heure (78)

VOR = g X 60 = 21, 96€ /heure d’écart-type (79)
VOR

RR = VTTS = 0,64 (80)

Les individus sont disposés a payer 34,54 € pour économiser une heure de temps
de transport et 21,96 € pour améliorer la fiabilité d'une heure d’écart-type. Ainsi,
le RR est de 0,64 ce qui signifie qu'une minute d’écart-type est ressentie par les

usagers comme 0,64 minute de temps de transport.

Cette premiere approche en moyenne-variance fournit des résultats cohérents
par rapport aux valeurs tutélaires du temps de transport indiquées dans le rap-
port Quinet (2013). Pour comparer nos résultats avec ceux du rapport Quinet
(2013), il faut prendre en compte les valeurs du temps ferroviaire pour des dis-
tances supérieures a 400 km qui sont comprises entre 21,80 € et 43,30 € selon le
motif de déplacement. La disposition a payer de 34,54 € est compris dans l'inter-
valle des valeurs de référence, ce qui nous conforte dans la cohérence des choix

effectués par les individus.

Il n’existe pas de valeurs de référence de la VOR. Pour le RR, nous avons une
valeur relativement faible par rapport a celles indiquées dans le rapport Quinet
(2013). En effet, pour les trajets interurbains, le RR est de 2,5 pour des retards
strictement supérieurs a 10 minutes. Il n’est pas évident d’effectuer des compa-
raisons entre les valeurs explicitées dans le rapport Quinet (2013) et la valeur du

RR que nous déterminons empiriquement.

5.3.2 Approche avec prise en compte de ’attitude a 1’égard de la fiabilité

Cette approche est 'illustration empirique de notre modele développé en sec-

tion 4 en considérant une fonction d’utilité de type Box-Cox. Nous estimons donc
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la fonction d’utilité suivante :

41
I+~

EU; (ci,%vi) =\ +a (81)
Le choix de la transformation Box-Cox n’est pas innocent. Gaudry et Wills (1978)
montrent que l’ajustement par une transformation Box-Cox améliore les résul-
tats des estimations économétriques en économie des transports grace a la plus
grande flexibilité de cette forme fonctionnelle particuliere. De plus, d’un point
de vue pratique, le logiciel BIOGEME permet d’estimer cette forme fonctionnelle
sans avoir a imposer une valeur pour le parametre en puissance qui caractérise
l'attitude des individus a I’égard de la fiabilité du temps de transport. Les résul-
tats de I'estimation économétrique réalisées avec BIOGEME sont présentés dans

le tableau 2.14.

Tableau 2.14 — Estimation économétrique de la fonction d’utilité de type Box-Cox

Variables

Constante 0,285 (0,085)
Reliability (vy) 1,88 (0,062)

Cotit (\) —0,072 (0,005)
Temps () —0,00000277  (0,000000901)
Log likelihood (restricted) -1074,378

Log likelihood (unrestricted) -460,473
Pseudo-Rho? 0,568
Proportion de prédiction avec succes 78 %

Nombre d’observations 1550

Notations : L'écart-type est entre parentheses.

L’ensemble des parametres estimés est significatif a 95 %. Au point moyen de

notre échantillon, la probabilité de choisir le mode fiable est de 43 %. Par consé-
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quent, la probabilité de choisir le mode non fiable est de 57 %. Ces probabilités
de choix sont relativement proches des proportions de choix effectivement obser-
vées dans 1’'enquéte. De plus, le modele prédit correctement le comportement des

individus dans 78 9% des cas.

Tout d’abord, regardons plus en détail la valeur du parametre v qui caractérise
l'attitude a I'égard de la fiabilité du temps de transport. L'estimation est v = 1, 88.
Par conséquent, d’apres les développements sur les formes fonctionnelles, nous
concluons que notre échantillon est caractérisé par des individus reliability prone
et prudents. Par conséquent, les individus ont une VI'T'S croissante et convexe
avec le temps de transport. Ils sont disposés a payer pour améliorer la fiabilité du
temps de transport ou a augmenter leur temps de transport moyen pour éliminer
le risque affectant le temps de transport. Nous pouvons fournir des valeurs pour
laVTTS,lalletla VOR grace a cette estimation, en utilisant les formes explicites

suivantes :

Y g _pE o)
VITS: = Yo B0 - B (5 -n)"] (82)
0= [EEP]™ g (83)
a 14y 14y
o= = (R 84
VOR: = sy B — ] (84)
(85)

Dans un premier temps, nous déterminons les VT'T'S, Il et les VOR associées
a chacune des loteries proposées aux individus interrogés dans le cadre de I'en-

quéte en préférences déclarées. Le tableau 2.15 donne ces résultats.

La VT'TS prend des valeurs comprises entre 14 € et 33 € pour économiser
une heure de temps de transport. Nous remarquons que la VTT'S pour écono-
miser une heure de transport sur un temps de transport espéré ou moyen de 200
minutes est plus élevé pour le mode non fiable (33,67 €) que pour le mode fiable

(16,07 €) ce qui illustre la proposition 10 définie plus haut.
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Tableau 2.15 - VTTS, Il et VOR associées aux temps de transport

p tmer (1—p) t™" u o7 VTTS I VOR
09 220 0,1 180 216 12 31,41€ 0,60min 0,56 €
04 245 06 170 200 36,74 33,67€ 6,29 min 5,28 <€
0,5 220 0,5 180 200 20 3024€ 186min 1,53€
0,25 200 0,75 180 185 8,66 2742€ 0,39 min 0,27 €
0,6 180 0,4 170 176 49 21,33€ 0,13min 0,08 €
1 200 0 200 200 O 16,07 € - -

0,75 210 0,25 150 195 2598 30,81€ 3,06min 241€
02 225 08 150 165 30 2348€ 537min 3,14 €
0,1 200 0,9 160 164 12 22,73€ 0,87min 049 €
0,1 180 0,9 160 162 6 21,97€ 021 min 0,12 €
04 160 0,6 130 142 14,7 1590€ 143 min 0,62€
1 160 0 160 160 0 14,39 € - -

Dans cette approche, la VOR n’est pas exprimée en heure d’écart-type écono-
misée comme dans I’approche en moyenne-variance. La VOR est la disposition a
payer maximum d’un individu pour éliminer 1'intégralité du manque de fiabilité
du temps de transport et donc, obtenir I’espérance du temps de transport avec
certitude. Le manque de fiabilité du temps de transport est mesuré par 1'écart-
type du temps de transport. Par conséquent, la VOR est la disposition a payer
pour éliminer 1'écart-type. La VOR est croissante avec I'écart-type du temps de
transport. Autrement dit, plus le manque de fiabilité est important, plus les in-
dividus sont disposés a payer pour 1’éliminer. Par exemple, pour un temps de
transport équivalent de 200 minutes mais caractérisé par deux écart-types diffé-
rents, l'un de 36,74 minutes et 'autre de 20 minutes, la VOR est respectivement

de 528 € etde 1,53 €.
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La prime de fiabilité donne le temps de transport supplémentaire qu'un in-
dividu est prét a accepter afin d’éliminer l'intégralité du manque de fiabilité
du temps de transport. II est également croissante avec le manque de fiabilité.
Pour éliminer un écart-type de 36,74 minutes, un individu est prét a accepter
une augmentation de son temps de transport de 6 minutes environ, et ainsi avoir
un temps de transport total certain de 206 minutes. Tandis que pour éliminer
un écart-type de 20 minutes, I'individu est prét a accepter une augmentation de
moins de 2 minutes sur son temps de transport moyen et rameéne son temps de

transport a 202 minutes avec certitude.

A partir de notre estimation, nous pouvons générer n’importe quelle loterie de
temps de transport afin d’obtenir les valeurs monétaires que nous souhaitons. En
particulier, nous créons de nouvelles loteries du temps de transport qui se carac-
térisent par un temps de transport moyen croissant avec une heure d’écart-type
afin d’illustrer la croissance de la VOR avec le temps de transport et la décrois-

sance de II avec le temps de transport.

Considérons le temps de transport aléatoire distribué comme la loterie sui-
vante, t; = (260, 1/2; 140, 1/2) avec p; = 200 minutes et o; = 60 minutes. Pour ce
type de temps de transport non fiable, un individu est disposé a payer 13,78 €
ou a accepter une augmentation de 16 minutes de son temps de transport moyen
pour éliminer l'intégralité du manque de fiabilité du temps de transport. Nous
pouvons également considérer un autre temps de transport aléatoire d’espérance
160 minutes tel que £; = (220, 1/2;100,1/2) qui a donc un écart-type identique a
t; de 60 minutes. Dans ce cas, un individu est prét a payer 11,32 € pour éliminer
le manque de fiabilité. Il est également prét a voir son temps de transport moyen
augmenté de 19 minutes environ pour ne plus subir de risque sur son temps de
transport. Par conséquent, pour ces deux temps de transport aléatoires caracté-

risés par le méme écart-type, nous remarquons bien que la VOR augmente avec
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le temps de transport moyen, tandis que II diminue avec le temps de transport

moyen.

6 Conclusion

Ce chapitre montre les différentes approches de la modélisation de la fiabilité
du temps de transport (i.e. moyenne-variance, schedule delay et mean-lateness) qui
nous ont inspirés afin de développer notre propre approche intégrant les préfé-

rences a I'égard de la fiabilité du temps de transport.

Nous définissons les préférences a I'égard du risque affectant le temps de
transport de transport (i.e. reliability proneness et prudence). Ces préférences ap-
portent des éclairages théoriques sur des questions empiriques non tranchées
dans la littérature économique. Elles permettent de justifier I’évolution et la forme
de la VI'TS. Ainsi, un individu reliability prone a un VI'T'S croissante avec le
temps de transport, tandis qu’un individu reliability averse se caractérise par une
VTTS décroissante avec le temps de transport. Si un individu reliability prone est,
de plus prudent alors sa VI'T'S est convexe du temps de transport. Les individus
prudents préferent associer le risque affectant le temps de transport, aux temps de

transport les plus faibles qu’ils sont amenés a rencontrer lors d'un déplacement.

Grace a notre approche issue de la théorie de la décision en univers risqué,
nous proposons deux mesures de valorisation de la fiabilité du temps de trans-
port (i.e. IT et VOR) qui s’appuient sur le concept de prime de risque d’Arrow
(1965) et de Pratt (1964). 11 est une mesure non monétaire exprimée en unité de
temps et la VOR est une mesure monétaire de la fiabilité du temps de transport.
Ces deux mesures donnent respectivement le temps de transport supplémentaire
et la disposition a payer d"un individu pour éliminer totalement le risque affec-
tant le temps de transport. Un individu reliability prone a une prime de fiabilité

et une VOR strictement positive. En effet, cet individu est prét a supporter un
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temps de transport plus long pour fiabiliser totalement son déplacement ou il est
prét a payer pour éliminer le risque affectant son temps de transport. La VOR
peut étre directement intégrée dans les évaluations socioéconomiques de projet
d’investissement en infrastructure de transport pour monétariser les avantages

d"une amélioration de la fiabilité du temps de transport.

Nous introduisons également une discussion sur les formes fonctionnelles
de l'utilité des individus. Nous montrons que certaines formes fonctionnelles
de l'utilité impliquent des hypotheses fortes sur les préférences individuelles a
I’égard de la fiabilité du temps de transport. Par exemple, en spécifiant une fonc-
tion d’utilité logarithmique, les individus sont nécessairement reliability averse et
prudent, ainsi leurs VT'T'S est décroissante avec le temps de transport et ils ne
sont pas disposés a payer pour améliorer la fiabilité du temps de transport. Cette
discussion nous amene a privilégier une fonction d’utilité puissance de type Box-
Cox qui est plus flexible au sens ou elle va imposer le moins d’hypothése sur
les préférences des individus a 1'égard de la fiabilité du temps de transport. Ce
sont les estimations économétriques de la fonction d’utilité qui va déterminer les
préférences individuelles a 1’égard de la fiabilité. D’ailleurs, nous illustrons notre
approche théorique définie avec une fonction d’utilité de type Box-Cox grace a
une enquéte en préférences déclarées calibrée pour du transport ferroviaire de
longue distance. Cette application empirique montre que notre approche théo-
rique est facilement implémentable en pratique. Notre échantillon se caracté-
rise par des individus reliability prone et prudent. Les évaluations monétaires du
temps de transport sont proches de celles déterminées dans le rapport Quinet
(2013). Concernant I'évaluation monétaire de la fiabilité du temps de transport,
la VOR est toujours positive puisque nos individus sont reliability prone. La VOR
se modifie selon le niveau de risque affectant le temps de transport. Elle est com-
prise entre 8 centimes et 5,28 € pour des niveaux de risque compris entre 4,9

minutes d’écart-type et 36,74 minutes d’écart-type.

184



6. Conclusion

Finalement, notre approche fournit un socle théorique concernant la prise en
compte des préférences a 'égard de la fiabilité du temps de transport nous per-
mettant de définir deux mesures de la fiabilité du temps de transport qui sont
intégrables dans les évaluations de projet d’investissement en infrastructure de

transport.
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1. Introduction

1 Introduction

Les projets d’'investissement en infrastructure de transport font 1’objet d’éva-
luation socioéconomique afin de déterminer leur rentabilité collective. Pour les
usagers, le principal avantage associé a ce type de projets d'investissement réside
dans les gains de temps. Néanmoins, la fiabilité du temps de transport devient
un enjeu majeur a prendre en considération dans ces évaluations. En France, le
rapport Mobilité 21 (2013) fait clairement état de la fiabilité du temps de transport

dans les évaluations de projets d'investissement en infrastructure de transport.

Le rapport Mobilité 21 (2013) pour un schéma national de mobilité durable
publié le 21 juin 2013 a pour objectif « de formuler des recommandations en vue de
créer les conditions d une mobilité durable et de hiérarchiser les projets d'infrastructures
du schéma national des infrastructures de transport (SNIT) ». La commission hiérar-
chise les projets en fonction de leur priorité au regard de la situation économique
actuelle et du réseau de transport existant en France. Ainsi, elle conclut qu’il est
préférable d’améliorer le réseau déja existant plutdt que de financer la création
de nouvelles infrastructures de transport, généralement plus cotiteuses. Parmi
les neuf projets jugés de premiere priorité !, six d’entre eux visent a améliorer la
tiabilité du temps de transport. Ce sont principalement des projets d’amélioration
des noeuds ferroviaires permettant, selon la commission, d’améliorer la fiabilité
sur le réseau ferroviaire. En méme temps, ils réduisent la congestion sur le ré-
seau routier en permettant un report modal de la route vers le fer. La commission
avance également qu’en termes de rentabilité, les projets visant a améliorer le ré-
seau existant sont préférables puisqu’ils sont moins cotiteux, et de surcroit, ont

des effets comparables en termes de mobilité pour les usagers.

Le rapport Mobilité 21 (2013) a tendance a appuyer les projets améliorant la

tiabilité du temps de transport, or, d’apres la littérature économique sur la fiabi-

1. Comme nous l'avons précisé dans I'introduction générale de cette thése, les projets jugés de
premiere priorité ici, sont ceux de I'enveloppe budgétaire basse comprise entre 8 et 10 milliards
d’euro d’ici a 2030 pour ’AFITE.
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lité, les individus ont généralement une disposition a payer pour réduire le temps
de transport supérieure a celle pour améliorer la fiabilité. Partant de ce constat,
les pouvoirs publics ne devraient pas se poser de question entre les projets d’in-
vestissement réduisant le temps de transport et ceux améliorant la fiabilité pour
des projets ayant le méme cofit. Les premiers devraient toujours étre financés en
priorité. Or, nous connaissons au moins un projet d’investissement qui n’a pas
répondu a cet ordre de priorisation. Le projet de contournement ferroviaire entre
Nimes et Montpellier, que nous avons déja évoqué dans l'introduction générale
de cette these, a été financé avant le projet de ligne a grande vitesse entre Mont-
pellier et Perpignan qui est typiquement un projet visant a réduire le temps de
transport. Il est intuitif de penser que le projet de contournement ferroviaire a
bénéficié d'un effet de diffusion plus large lié directement a I’amélioration de la
tiabilité du temps de transport. En effet, lors d"une réduction du temps de trans-
port, pour qu'un individu en bénéficie, il faut qu’il utilise effectivement le trongon
ot le temps de transport a été diminué. En revanche, pour bénéficier d'une amé-
lioration de la fiabilité du temps de transport, il n’est pas obligatoire pour 1"usa-
ger d’emprunter directement le trongon qui voit sa fiabilité augmentée. Pour le
projet de contournement ferroviaire, seul le trongon entre Nimes et Montpellier
est en travaux, et pourtant, 'ensemble des usagers ferroviaires du Languedoc-
Roussillon, au minimum, va bénéficier des travaux réalisés. En ayant une vision
plus globale du réseau ferroviaire francais, le seul trongon entre Nimes et Mont-
pellier peut amener une amélioration de la fiabilité du temps de transport jusqu’a
Lyon, Paris, par exemple, d’ou 'existence d'un effet de diffusion plus important

des gains de fiabilité par rapport aux gains de temps de transport.

L’objectif de ce chapitre est de mettre en évidence cet effet de diffusion des
gains de fiabilité du temps de transport pour 1'ensemble des usagers lorsqu’ils
sont intégrés dans le calcul économique public et plus spécifiquement dans le sur-
plus des usagers. Nous nous concentrons sur le surplus des usagers puisqu'’il fait

partie des éléments obligatoires a fournir dans le cadre d'une évaluation socioé-
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conomique comme le rappelle I'instruction-cadre de 2005 relative aux méthodes
d’évaluation économique des grands projets d'infrastructures de transport du mi-
nistere des Transports en France. Le surplus des différents acteurs est utilisé pour
déterminer les autres indicateurs de rentabilité comme la valeur actualisée nette
(VAN-SE?) et le taux de rentabilité interne (TRI®). Le surplus des usagers consti-
tue un des premiers éléments a prendre en considération dans les évaluations

socioéconomiques.

La section 2 rappelle les fondements théoriques de la détermination du sur-
plus des usagers. Nous développons la théorie du surplus issue de la théorie du
consommateur en microéconomie dont les premiers développements sont attri-
bués a Jules Dupuit (1844) et la formalisation que nous connaissons a Marshall
(1920) et Hicks (1943). Nous présentons ensuite la méthode retenue en écono-
mie des transports. Cette méthode est celle recommandée dans les textes officiels
et guides méthodologiques concernant les évaluations socioéconomiques (e.g.
Certu, 2012 ; Direction générale des infrastructures et de la Mer, 2014). Nous ex-
posons également la mesure du surplus par le logsum. Cette derniere approche est
spécifique aux modeles de choix discrets qui sont largement utilisés en économie

des transports.

La section 3 développe les pratiques actuelles concernant l'intégration de la
tiabilité du temps de transport dans les évaluations socioéconomiques a travers
le monde. Ces pratiques énoncées par les différents ministeres des Transports pré-
conisent majoritairement 1'utilisation des ratios de fiabilité (R R) comme méthode
de valorisation monétaire de la fiabilité. Nous détaillons également les recom-

mandations du rapport Quinet (2013) sur la question de la fiabilité. Ce rapport

2. Valeur actualisée nette-socioéconomique ou bénéfice actualisé est la somme des avantages
positifs et négatifs résultant d'un projet, actualisés a une année de référence a 1'aide du taux d’ac-
tualisation public (le taux unique est de 4,5 %), évalués dans le cadre d’une analyse cotit-bénéfice
(Rapport Quinet (2013), p. 331).

3. Le taux de rentabilité interne pour la collectivité est le taux d’actualisation pour lequel le
flux des cofits et des bénéfices du projet considéré a une valeur actualisée nette socioéconomique
égale a zéro (Rapport Quinet (2013), p. 330).
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propose pour la premiere fois en France, une méthodologie afin de prendre en
compte les avantages liés a 'amélioration de la fiabilité du temps de transport.
Ainsi, en établissant une méthodologie pour la valorisation monétaire des gains
de fiabilité, ces derniers vont pouvoir étre intégrés dans les évaluations socioéco-
nomiques de projet d’infrastructure, et en particulier dans le calcul du surplus des
usagers. Nous montrons in fine que la France utilise le méme type de méthode
de valorisation que les autres pays. En revanche, elle utilise une autre mesure
de la fiabilité que 1’écart-type alors que la plupart des experts en économie des
transports sont favorables a cette derniere pour prendre en compte la fiabilité du

temps de transport (De Jong et Bliemer, 2015).

La section 4 met en exergue l'existence d’un effet de diffusion plus impor-
tant pour les projets d’investissement visant a améliorer la fiabilité par rapport a
ceux améliorant le temps de transport. Afin d’illustrer cet effet de diffusion, nous
considérons un réseau de transport linéaire de type ferroviaire sur lequel deux
projets d’investissement (i.e. gain de temps vs gain de fiabilité) sont analysés au
regard de la variation du surplus des usagers. Nous parvenons ainsi a fournir des
recommandations générales en fonction des valeurs que prennent la VT'T'S et la
VOR pour aider les décideurs publics a savoir dans quelles circonstances parti-
culieres les projets améliorant la fiabilité peuvent avoir plus d"impact positif pour
I'ensemble des usagers par rapport a des projets réduisant le temps de transport.
Ces recommandations s’expriment en fonction de la valeur du ratio de fiabilité

(i.e. RR>1;05<RR<1; RR<0,)5).

La section 5 fournit une simulation numérique de la détermination du sur-
plus des usagers dans le méme contexte que la section 4. Cette simulation a un
double objectif. Elle montre que les gains de fiabilité du temps de transport repré-
sentent une part importante des avantages ressentis par les usagers. Elle illustre
également, les recommandations issues de 1’étude de I'effet de diffusion des gains

de fiabilité en utilisant les valeurs monétaires déterminées a partir de I'approche
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moyenne-variance et de I’approche intégrant la préférence a I’égard de la fiabilité

développées dans le chapitre précédent *. La section 6 conclut.

2 Surplus des usagers : de ses fondements théoriques

a son utilisation en économie des transports

Parmi les outils méthodologiques permettant de réaliser une évaluation so-
cioéconomique, la détermination du surplus des différents acteurs est une étape
indispensable. En effet, les indicateurs de rentabilité (e.g. VAN-SE, TIR) se dé-
duisent des surplus. Concernant la fiabilité du temps de transport, les usagers
sont les principaux bénéficiaires des gains liés a 'amélioration de cette derniére.
Par conséquent, nous optons pour une présentation du concept de surplus des
consommateurs en microéconomie. Ainsi, nous rappelons ses fondements théo-
riques attribués a Dupuit (1844), ainsi que sa formalisation due a Marshall (1920)
et Hicks (1943). Les rappels sur le surplus du consommateur suite a une modi-
tication des prix sont nécessaires afin de montrer son application en économie
des transports avec l'introduction du concept de cotit généralisé de déplacement
(Meunier, 2014). Finalement, nous présentons l'approche par le logsum (Small et
Rosen, 1981 ; De Jong et al., 2005, 2007 ; Kholi et Daly, 2006) qui est, quant a elle,
spécifique a l'utilisation des modeles de choix discrets. Ces derniers sont large-

ment appliqués dans les études de modélisation de la demande de transport.

2.1 Fondements théoriques : du surplus de Dupuit-Marshall aux

variations compensatrices et équivalentes

Le concept de surplus prend ses fondements dans la théorie microéconomique

du consommateur. Un individu retire une utilité de la consommation d’un bien.

4. Plus particulierement, nous utilisons les résultats économétriques du chapitre 2 de cette
these.
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Le surplus mesure la variation de 1'utilité d"un individu consommateur associée
a sa capacité a acheter ce bien. Puisque les individus accordent une valeur dif-
térente a un bien donné, le prix maximal qu’ils sont préts a payer pour ce bien
différe également. Le surplus individuel du consommateur est la différence entre
le prix maximal qu'un individu est prét a payer pour un bien et le montant qu’il

paie effectivement.

Ainsi, le surplus de Dupuit (1844) formalisé par Marshall (1920) exprime la

variation du surplus AS suite a une hausse du prix de p} a p; du bien i :

1

AS = — /Pz z; (pi) dp; (1)

0
7

expression dans laquelle z; (p;) est la quantité de bien i consommée. L'équation
(1) se définit comme le supplément de prix que le consommateur serait disposé a
payer pour continuer a bénéficier du bien i. Cette équation implique la constance
des autres prix. Il s’agit donc d"une approche en termes d’équilibre partiel et non
d’équilibre général. Hotelling (1938) propose une extension de la variation du

surplus au cas de variations simultanées de 1’ensemble des prix :

P;
Py i
expression dans laquelle z; (p;, R) est la fonction de demande usuelle ou marshal-

lienne dont les arguments sont les prix p; et le revenu R. A partir de la demande

usuelle, il est possible de déduire la fonction d’utilité indirecte notée V' (p;, R).

193



2. Surplus des usagers : de ses fondements théoriques a son utilisation en
économie des transports

Quand lutilité marginale du revenu est supposée constante (i.e. 3. = \) eten

utilisant 'identité de Roy >, il vient :

P 1oV
A = — _ .
S / Z( wpi)dpl 4)

= L[V (L R) -V (L R)] ©)

Cette expression établit une relation entre le surplus marshallien et la variation de
l"utilité sous I'hypothese d’utilité marginale du revenu constante. Cette derniere
hypothése est forte et souvent remise en cause. D’ailleurs, elle fait du surplus de
Dupuit-Marshall, une mesure non rigoureuse du différentiel d’utilité ressenti par
I'usager en termes monétaire, ce qui nous amene a présenter les mesures propo-
sées par Hicks (1943), la variation équivalente et la variation compensatrice. Elles
sont toutes les deux des mesures exactes du surplus au sens ot elles donnent des

équivalents de la variation d’utilité en termes de revenu.

La variation équivalente (V' E) se définit comme la modification de revenu, a
prix courants, dont I'impact sur 1'utilité est équivalent a celui initié par le chan-

gement de prix. Formellement, il vient :
U=V (p,,R) =V (p),R+VE) (6)

La VE prend comme référence le niveau d’utilité finale U'. Pour le niveau de
prix initial pY, la V E donne la modification de revenu aux prix courants qui se-
rait équivalente au changement proposé en termes de son impact sur 'utilité. En

tenant compte du fait que R = e (p',U') etque R+ VE =¢e(p",U'), ot e(.) estla

5. L'identité de Roy établit une relation entre la fonction d’utilité indirecte et la fonction de
demande marshallienne dans le cadre du programme primal (maximisation de l'utilité sous
contrainte budgétaire). Elle nous indique que :

ov (piv R) /apz'

Vi=A{1,..,k} z; (p;,R) = 7W

®)
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fonction de dépense, la V E s’écrit :
VEze(p?,Ul) —e(pzl,Ul) (7)

Finalement, en appliquant le lemme de Sheppard ¢, il vient :

i
VE = —/ Zhi (Pi, Ul) dp; 9)
P

expression dans laquelle %; (.) est la fonction de demande compensée ou hick-
sienne. La V' F est l'intégrale entre p! et p; de la courbe de demande compensée
associée au niveau d’utilité finale.

Graphiquement, la V' I/ correspond a l'aire située a gauche de la courbe de de-
mande compensée évaluée au niveau de prix initial et au niveau d’utilité finale

(tigure 3.1).

La variation compensatrice V' C utilise les nouveaux prix comme base et donne
la variation du revenu qui neutralise 1'effet d"un changement de prix sur 1'utilité,
il vient :

U=V (p).R)=V (p;,R—VC) (10)

La VC prend comme référence le niveau d’utilité initial U°. Pour le niveau de
prix final p}, la VC' donne la modification du revenu nécessaire pour compenser
le consommateur des changements de prix. En procédant au méme raisonnement

et en utilisant les mémes notations que pour la V' F, il vient la relation suivante :

p;
V - — hl iy 0 d n 11
c--| S ) o 1)
6. Le lemme de Sheppard :
de (pinU) ]
Tpi = h; (pi7 U) (8)

Le lemme de Sheppard établit une relation entre la fonction de dépense et la fonction de demande
hicksienne. Il indique que la dérivée partielle de la fonction de dépense par rapport au prix d'un
des biens est égale a la fonction de demande hicksienne de ce bien.
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ha(p®, 0% h(p®UY)

Figure 3.1 — Variation équivalente

La VC est I'intégrale de la courbe de demande compensée associée au niveau
d’utilité initial.

Graphiquement, la variation compensatrice correspond a l'aire située a gauche
de la fonction de demande compensée évaluée aux niveaux de prix et d’utilité

initiaux (figure 3.2).

La V Eetla VC sont des équivalents exacts en termes de revenu de la variation
de 'utilité. Cependant, comme les fonctions de demande compensées ne sont a
priori pas observables, la détermination de la V' E et de la VC est compromise
en pratique. Par conséquent, le surplus de Dupuit-Marshall est retenu pour son
caractere plus opérationnel” que les mesures proposées par Hicks (1943). Grace
aux travaux de Willig (1976), il est possible de déterminer 1'erreur commise avec
I'application du surplus de Dupuit-Marshall par rapport aux mesures exactes de

Hicks (1943). Willig (1976) borne la différence entre AS et les mesures de la V E

7. Le surplus de Dupuit-Marshall se fonde sur la fonction de demande usuelle ou marshal-
lienne.
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R U " U

Figure 3.2 — Variation compensatrice

etde la VC. Il montre que l'erreur relative dans le cas d’une diminution du prix®

est donnée par les relations suivantes :

VE—-AS 1 AS
AT S| (:Jc, RO) S0 (12)
AS -VC 1 AS
N A (13)

avec 7, I’élasticité-revenu de la demande.
Ces deux derniéres relations suggérent que ’'approximation du surplus de Dupuit-
Marshall est d’autant plus fine que la variation des prix est faible et que la consom-

mation du bien étudié est relativement insensible au revenu.

8. Willig (1976) établit également l'erreur relative lors de I'augmentation du prix que nous ne
présentons pas. Dans le cadre de projet d'investissement en infrastructure, 1’objectif est de réduire
le cotit généralisé de déplacement qui s’apparente au prix dans la théorie microéconomique du
consommateur. Nous présentons plus en détail le concept de cofit généralisé de déplacement dans
la section suivante.
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2.2 Coiit généralisé de déplacement et surplus des usagers

La transposition de la théorie microéconomique du surplus du consommateur
en économie des transports nécessite quelques éclaircissements liés a la spécificité
du bien transport. Nous introduisons la notion de cotit généralisé de déplacement
afin de spécifier la demande de transport émanant des consommateurs, nous ap-
pelons ces derniers, des usagers. A partir de la demande de transport qui dépend
du cotit généralisé de déplacement, nous en déduisons les quantités consommées

c’est-a-dire le trafic sur un réseau donné et finalement, le surplus des usagers.

Tout d’abord, le cotit généralisé de transport ou de déplacement (CG) est la
somme des colits monétarisés de I’ensemble des cofits induits par le déplacement
(Sétra, 2012b). Le C'G prend en compte des facteurs qui, a priori, n‘ont pas de
valeurs immédiatement monétaires, notamment le temps et la fiabilité. Dans sa
forme la plus simple, le C'G' est une fonction linéaire des différents cofits qu'un
usager rencontre en se déplacant (e.g. le prix, le temps, la fiabilité, le confort,
etc.). Le CGjjy, est le cotit unitaire pour un individu n° de se déplacer de 'origine
i jusqu’a la destination j avec le mode k. En intégrant la fiabilité du temps de

transport, CG,j, prend la forme suivante :
CGijk = pijk + VIT Sijk pije + VORsjk 0k (14)

expression dans laquelle p;;;, est le prix du transport, 11, est le temps de transport
(moyen) et 0, capture la fiabilité du temps de transport, par exemple I'écart-type
du temps de transport. VI'T'S, ;. et VOR,, sont respectivement les valeurs moné-
taires du temps de transport et de la fiabilité. Ces deux valeurs sont notamment
propres aux préférences de chaque individu. Cependant, lors de I’évaluation so-
cioéconomique d’un projet, il n’est pas possible d’obtenir les dispositions a payer
de chaque individu, il est, par conséquent, nécessaire d’utiliser des valeurs agré-

gées. Généralement, deux possibilités s’offrent a ’analyste : soit 1'utilisation des

9. Pour alleger les écritures, nous omettons l'indice n caractérisant I'individu.

198



2. Surplus des usagers : de ses fondements théoriques a son utilisation en
économie des transports

valeurs de référence définies par les ministéres des Transports, soit les disposi-
tions a payer déterminées pour le projet étudié. Malgré 1’agrégation des dispo-
sitions a payer, les valeurs ne sont pas uniques, il existe des différenciations par
mode de transport, par motif de déplacement ou encore par groupe d’individus
ayant les mémes caractéristiques, ce qui permet une analyse plus fine en mar-

quant les différences de comportement entre les usagers.

Nous définissons la demande des usagers donc le trafic comme une fonction

[ de CGjj; qui, dans sa forme linéaire, s’exprime comme suit :
Tiji (CGijp) = T — vy f(CGji) (15)

expression dans laquelle 7™** est la capacité maximale du réseau exprimé en usa-
gers et o, > 0 est un parametre a estimer qui caractérise la sensibilité du trafic
suite a une variation de C'Gjj;. Par hypothese, cette sensibilité du trafic est défi-
nie positive afin que le trafic diminue lorsque le CG,j; augmente. Inversement,
le trafic augmente lorsque le C'G,j;, diminue. Ce parametre «;;;, est la pente de la
fonction de demande qui permet de définir le trafic entre une OD ;. Plus la pente
est forte (i.e. av;; — 00), moins la demande est sensible aux variations du C'G)jx.
Inversement, plus la pente est faible (i.e. o;;, — 0), plus la demande est sensible

aux variations du C'G,;, ce qui implique une augmentation du trafic importante.

A partir de la fonction de demande définie par 1’équation (15), la figure 3.3
représente le surplus des usagers quand CG;j, se modifie, il passe de CGY;,. a

CG;;, ce qui correspond a une diminution. Les projets d’investissement en infra-

structure de transport ont pour objectif d’améliorer la mobilité des individus qui
passe généralement par une baisse du CG. Cette diminution va étre induite par
une réduction du temps de transport et/ou par 'amélioration des autres facteurs

caractérisant le déplacement, notamment la fiabilité.

. . . af(CGi,
La baisse du C'G,j;, engendre une augmentation du trafic de };(C?T(i;:)dCGijk.

Visuellement, le trafic passe du niveau 73}, a T}};. La surface en bleue sur la fi-

ijk*
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CGijk

Gl

oGl |

Tijk

Figure 3.3 — Surplus des usagers suite a une diminution de CG

gure 3.3 correspond a la variation du surplus des usagers. Plus précisément, le
rectangle C'GY;, ABCG};, est la variation du surplus des usagers déja utilisateurs
de ce réseau de transport. Tandis que le triangle ACB est la variation du surplus
des nouveaux usagers suite a la baisse du C'G;;,. Formellement, la variation du

surplus s’écrit comme suit :

cat,
AS = - / T (CGijr) ACGiji (16)

0a,

En pratique, la variation du surplus des usagers est généralement déterminée par
son approximation selon la regle de la moitié ou dite, regle du trapéze (Meunier,

2014) ;

AS =T (CGL, — CGY,) + (10, —T%,) (CGYL, — CG%)  (17)

g ijk 2 i ijk ijk
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Cette variation du surplus s’exprime également sous la forme suivante :

AS = (T,ljk + T2 (CGLy, — CG?jk) (18)

1
5 ijk ijk

Ces deux écritures sont équivalentes. L'équation (17) permet de différencier im-
médiatement la variation du surplus des usagers déja utilisateurs, de celui des

nouveaux usagers induits par la diminution du cott généralisé de déplacement.

Cette approximation de la variation du surplus des usagers est imparfaite.
En effet, elle surestime ou sous-estime la variation du surplus si la fonction de
demande est respectivement convexe ou concave. Néanmoins, les calculs de la
variation du surplus sont obligatoires dans les évaluations socioéconomiques.
Cette méthode reste celle préconisée dans les textes officiels régissant les éva-
luations de projets d’investissement en infrastructure de transport. Elle présente
I’avantage indéniable d’étre facilement implémentable puisqu’il n’est pas néces-
saire de déterminer la fonction de demande émanant des usagers. En effet, il suffit
de connaitre les niveaux de trafic avant et apres réalisation du projet ainsi que les

cotits associés.

2.3 Méthode du logsum

Kholi et Daly (2006) et De Jong et al. (2007) expliquent les fondements théo-
riques de l'application du logsum comme mesure du surplus des consommateurs
développé par Small et Rosen (1981). Le logsum découle directement des modeles
de choix discrets (e.g. logit, nested logit). Ces modéles sont largement utilisés
pour étudier le comportement de choix des individus (e.g. mode, itinéraire, ho-

raire) afin de calibrer les modeles de prévision de trafic.

Afin d’expliquer la méthode du logsum, nous revenons briévement sur les mo-
deles de choix discret. Ces derniers s’attachent a estimer la fonction d’utilité des

individus qui peut-étre considérée comme la fonction de demande usuelle pour
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une alternative donnée de choix parmi un ensemble d’alternatives (Small et Ro-
sen, 1981). L'utilité d"un individu n se compose d’éléments observables et non-

observables, formellement, il vient :

expression dans laquelle V,,; est "utilité indirecte d’un individu n pour 'alterna-
tive j (e.g. mode, itinéraire). L'utilité indirecte se déduit des attributs observables
des alternatives (e.g. prix, temps de transport, fiabilité) et des caractéristiques
socioéconomiques propres aux individus (e.g. revenu, age, sexe). Les éléments
aléatoires non observables sont capturés par le parametre ¢, ;. Dans les modeles
logit, €,,; est supposé i.i.d. et suit une loi de Gumbel.

A partir des estimations réalisées, la probabilité de choix d’un individu n pour
chaque alternative j parmi I’ensemble des .J alternatives a sa disposition, se dé-

termine a partir de la relation suivante :

o exp (Vi)
i =S e (Vi) 20

Cette relation ci-dessus permet de déterminer le logsum (LS) qui se définit comme
le logarithme du dénominateur de la probabilité de choix de 1"équation (20) :

J
LS-—h1[§:eXp(Mﬁ) (21)

Jj=1

Lorsqu’un individu choisit une alternative, il est supposé qu'’il retient celle qui
lui permet de maximiser son utilité, définie par 1’équation (19). Par conséquent,
le surplus du consommateur ou de 'usager (5,) est équivalent a 1'utilité de 1’al-

ternative j choisie afin de maximiser sa propre utilité, formellement :

1
S, = — max Uy, ¥ j (22)
J

Qp
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avec oy, l'utilité marginale du revenu de I'individu n qui est égale a dU,,;/dR,, oit
R,, est le revenu de 'individu n.

Comme la valeur de I'utilité U,,; n’est pas totalement observable par I’analyste
ou le modélisateur, le terme d’erreur ¢,; introduit dans 1’équation (19) capture
ceci, et le surplus espéré du consommateur peut alors étre déterminé. Ce surplus

espéré du consommateur E (S,,) prend la forme suivante :

+C (23)

On

E(S,) = —In [Z exp (V;)

J=1

Dans cette expression, nous reconnaissons le dénominateur de la probabilité de
choix de I’alternative j par l'individu n définie par 1’équation (20). Ainsi, en rem-

placant LS défini par I’équation (21) alors nous pouvons écrire :

B(S)) = —~LS+C (24)

Qn

Par convention, une constante C' inconnue est introduite afin d’indiquer que la
valeur de 'utilité ne peut jamais étre mesurée avec exactitude puisqu’il demeure

des éléments non-observables dans les modeles '°.

Finalement, il est également possible de déterminer la variation du surplus es-
péré d’un individu entre deux situations. Cette variation est la différence entre le
surplus espéré en situation initiale, avant la réalisation projet (exposant 0) et la si-
tuation apres la réalisation du projet (exposant 1). En s’appuyant sur I’expression

de E (S,,) définie par 1’équation (23), il vient la relation suivante :

J! JO

AE(S,) = ai In (Zexp (vnlj)> —In (Zexp (v,g)) (25)
L g

= a—n(LS — LSY) (26)

10. Cette constante C est éliminée lors de la comparaison de deux situations afin d’évaluer la
variation du surplus espéré des consommateurs avec la méthode du logsum.
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Cette méthode de détermination du surplus du consommateur par le logsum est
facile a mettre en ceuvre puisque les modeles de trafic utilisent ces approches en
choix discret pour modéliser le trafic. Cependant, il demeure une limite impor-
tante, a savoir I’hypothese d’utilité marginale du revenu constante. Lorsque cette
hypothése n’est pas respectée, il est toujours possible de déterminer le LS mais

sa détermination devient plus complexe que ce que nous avons présenté.

Cette méthode datant de la fin des années 80 est peu développée dans les éva-
luations socioéconomiques de projets d’'investissement en infrastructure de trans-
port, au grand étonnement de De Jong et al. (2007). Ils précisent qu’il existe un
regain d’intérét pour cette méthode depuis le début des années 2000, mais leur
travail datant de 2007 fait partie des premiéres études a grande échelle appli-
quant la méthode du LS. Les auteurs avancent quelques arguments au manque
d’application du LS. En particulier la difficulté relative que représente cette mé-
thode lorsqu’il faut 'expliquer a des non-spécialistes, qui généralement sont les
preneurs de décision, par rapport a 'approximation du surplus par la regle de
la moitié. Dans la suite de ce chapitre, nous utilisons 1’approximation du surplus
par la régle de la moitié puisqu’elle est I'approche retenue dans les textes officiels
des ministeres des Transports pour sa simplicité de mise en pratique. Néanmoins,
avant de déterminer le surplus des usagers, il faut convertir I'ensemble des cotits
en termes monétaires, méme si, a priori ils n’ont pas de valeurs marchandes im-
médiates (e.g. temps de transport, fiabilité). Par conséquent, la section suivante
présente les pratiques actuelles en matiere de monétarisation de la fiabilité du

temps de transport ' dans les pays menant des études sur ce domaine.

11. La section 3 présente les valeurs de référence retenues par les pouvoirs publics, alors que
dans le chapitre 2, nous avons présenté les VVOR estimées dans la littérature économique.
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3 Prise en compte de la fiabilité du temps de trans-

port : un point sur les pratiques actuelles

La prise en compte de la fiabilité du temps de transport est vivement recom-
mandée par les pouvoirs publics dans la plupart des pays qui demande des éva-
luations socioéconomiques de projets d’'investissement en infrastructure de trans-
port. Les principales recommandations émises par les ministeres des Transports
pour la prise en compte de la fiabilité du temps de transport font I'objet de cette
section. D’une maniere générale, le ratio de fiabilité (RR '?) est préconisé afin de
convertir les gains de fiabilité en équivalent de gains de temps de transport. Ainsi,
les gains de fiabilité sont monétarisés grace aux valeurs de référence du temps
de transport déterminées pour chaque pays. Nous nous appuyons essentielle-
ment sur les travaux de ’OCDE (2010) '3. Ensuite, nous nous focalisons sur les
recommandations frangaises en matiére de fiabilité publiées dans le rapport Qui-

net (2013).

3.1 Tour d’horizon des recommandations dans le monde

La plupart des pays qui recommande la prise en compte des gains de fiabilité
du temps de transport dans les évaluations socioéconomiques de projets d'inves-
tissement en infrastructure, préconise l'utilisation du RR (tableau 3.1). Il existe
un certain consensus autour de l'utilisation de I’écart-type du temps de transport
comme mesure de la fiabilité. De Jong et Bliemer (2015) exposent les arguments

qui président a l"utilisation d"une telle mesure suite a de nombreux entretiens réa-

12. Le ratio de fiabilité (RR) se définit comme le rapport de la VOR et de la VI'T'S oti, généra-
lement, la VOR est le taux marginal de substitution entre la fiabilité mesurée par 1’écart-type et le
cotit du transport.

13. OCDE (2010), Améliorer la fiabilité des réseaux de transport de surface, p. 83 - 91.
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lisés avec des experts de ce domaine '. 1l se trouve que 1'écart-type, par rapport
a d’autres mesures, peut étre estimé empiriquement. C’est, par ailleurs, une fa-
¢on assez simple de résumer une distribution. D’un point de vue théorique, il est
relativement simple a inclure dans les modeles. En revanche, cette mesure com-
porte un inconvénient majeur, la distribution du temps de transport dépend des
autres moments de la distribution, notamment le skewness, qui ne sont pas pris
en compte par l'écart-type. Cependant, malgré cet inconvénient, dans sa grande
majorité, la communauté scientifique la valide comme mesure de la fiabilité du
temps de transport puisqu’elle reste une des plus accessibles et faciles a détermi-

ner pour les practiciens et les théoriciens ™°.

Nous observons donc un certain consensus autour de 1’écart-type du temps de
transport comme mesure de la fiabilité pour le mode routier. En revanche, pour
les modes de transport collectif, 1'écart-type du temps de transport s'utilise, mais
le retard lui est bien souvent préféré, en particulier pour le transport ferroviaire.
Le retard est la différence entre 1'heure d’arrivée effective et celle prévue par les

opérateurs de service.

Les valeurs du ratio de fiabilité présentées dans le tableau 3.1 sont celles four-
nies dans le rapport de I'OCDE (2010) hormis pour les Pays-Bas (Kouwenhoven
et al,, 2014). Kouwenhoven et al. (2014) déterminent les valeurs de référence du
temps de transport et de la fiabilité pour le compte du ministére des Transports

aux Pays-Bas. Ils fournissent la premiere étude officielle réalisée a un niveau na-

14. De Jong et Bliemer (2015) précisent qu’ils ont interviewé les experts suivants : John Bates, Ri-
chard Batley, Maria Borjesson, Jonas Eliasson, Leonid Engelson, Mogens Fosgerau, Tony Fowkes,
Joel Franklin, Justin Geistefeldt, Askill Halse, Bruce Hellinga, David Hensher, Yaron Hollander,
Juergen Janssen, Anders Karlstrom, Paul Koster, Hao Li, Tim Lomax, Hani Mahmassani, Rich
Margiotta, Kai Nagel, Juan de Dios Orttizar Salas, Stefanie Peer, John Polak, Farideh Ramjerdi,
Piet Rietveld, Henrik Swahn, Lori Tavasszy, Erik Verhoef, Inge Vierth, Peter Vovsha, Tom van
Vuren, Mark Wardman, Pim Warffemius.

15. En revanche, comme nous l’avons précisé dans le chapitre 1 de cette these, la mesure de la
fiabilité du temps de transport par 1’écart-type n’est pas facilement compréhensible par les usa-
gers. C’est, d’ailleurs, une des raisons principales qui nous a amené a développer une nouvelle
mesure de la fiabilité du temps de transport, le Delay-at-Risk (DaR). Le DaR fournit des informa-
tions sur le retard maximum que les usagers peuvent subir lors d"un déplacement.
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tional traitant conjointement des problématiques de la valorisation du temps et
de la fiabilité. Kouwenhoven et al. (2014) réalisent une enquéte en préférences
déclarées et utilisent un modele de type moyenne-variance pour déterminer les
valeurs du temps et de la fiabilité et ainsi en déduire les RR. En revanche, pour
les autres pays, le rapport de I'OCDE (2010) précise qu’ils se sont basés sur des
études préalables de Hamer et al. (2005) et Kouwenhoven et al. (2005). Ainsi nous
supposons qu’il n’existe pas d’analyses spécifiques a chaque pays, mais les RR de
référence sont plutot issus d’une revue de la littérature concernant la VOR. Nous
n’avons pas réussi a trouver une justification des différences de valeurs des RR
de référence retenus pour chaque pays. Nous supposons que, pour chaque pays,
les RR de références ont di étre soumis a discussion entre chercheurs, décideurs

publics et ainsi, les valeurs sont issues d"un compromis entre eux.

En pratique et notamment lors des interprétations des valeurs du RR, elles
s’utilisent afin de convertir les gains de fiabilité induits par un projet d'investisse-
ment en équivalent de temps de transport, sous-entendu en véhicule. Prenons par
exemple, le RR du Royaume-Uni associé au transport routier, il vaut 0,8. Ainsi,
10 minutes de variabilité du temps de transport sont ressenties par les usagers
comme 8 minutes de temps de transport en véhicule. Ces minutes de temps de
transport « ressenti » sont ensuite multipliées par la VTT'S par minute afin d’ob-
tenir la valeur monétaire de ces 10 minutes de variabilité ou autrement dit de

fiabilité du temps de transport.

Tout d’abord, au regard des valeurs de référence du RR pour le mode rou-
tier (tableau 3.1), nous observons une certaine homogénéité des valeurs pour les
pays européens a 1'exception des Pays-Bas. En fait, les RR retenus au Danemark,
Royaume-Uni et en Suede sont basés sur des études réalisées aux Pays-Bas en
2005 par Hamer et al. (2005) et Kouwenhoven et al. (2005) ce qui explique I'ho-
mogénéité des RR. Les valeurs australiennes se fondent sur les études menées en

Nouvelle-Zélande, ce qui explique la quasi-égalité des valeurs du RR pour ces
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Tableau 3.1 — Valeurs du ratio de fiabilité par pays

Pays Mode routier Mode collectif
Danemark RR=1 RR=0,84
RR =1,1 (Professionnels) RR =1,1 (Professionnels)
Pays Bas RR = 0,4 (Pendulaire) RR = 0,4 (Pendulaire)
RR = 0,6 (Autres motifs) RR = 0,6 (Autres motifs)
Royaume Uni RR=0,8 RR=14
RR =0,9 (Professionnels)
Suede RR = 0,9 (Pendulaires) RR=25

RR = 1,5 (Autres motifs)

) RR = 0,8 (Voiture)
Australie RR=3
RR = 1,3 (Utilitaire)

RR = 0,8 (Voiture)
Nouvelle-Zélande -

RR = 1,2 (Utilitaire)

Source : OCDE (2010), Kouwenhoven et al. (2014).

deux pays. A noter qu’ils ont une particularité par rapport aux pays européens,
ils donnent les valeurs pour les véhicules utilitaires. Apparemment, les évalua-
tions socioéconomiques de projet d’investissement en infrastructure de transport
sont plus développées pour prendre en compte les avantages liés aux acteurs ef-
fectuant du transport de marchandises. En Europe, il semble que I’accent soit mis
sur les avantages retirés par les acteurs effectuant du transport de voyageurs, es-
sentiellement les usagers. Concernant les valeurs du RR, elles sont généralement
inférieures a 1 pour les déplacements pendulaires ce qui signifie que la VI'T'S est
supérieure a la VOR. Les Pays-Bas ont le RR le plus faible pour les déplacements
domicile-travail avec une valeur de 0,4, ce qui implique que les individus ont
une disposition a payer pour améliorer la fiabilité du temps de transport de 0,4

fois celle de leur disposition a payer pour réduire leur temps de transport. Au-
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trement dit, les individus valorisent une minute de variabilité a 0,4 fois la valeur
d’une minute de temps de transport. Pour tous les autres pays, le RR est com-
pris entre 0,8 et 0,9. Pour les autres motifs de déplacements, le RR est supérieur
a 1 sauf pour les Pays-Bas. La Suéde préconise un RR de 1,5 donc une minute
de variabilité est équivalent a 1,5 fois la disposition a payer pour réduire leur
temps de transport d'une minute. Cette derniére valeur est trés proche de celle
recommandée en Australie et en Nouvelle-Zélande pour les véhicules utilitaires

(respectivement de 1,3 et 1,2).

Concernant le transport collectif, les RR de référence sont généralement plus
élevés que ceux du mode routier, et supérieur a 1 hormis pour les Pays-Bas et
le Danemark. Pour les Pays-Bas, les valeurs du RR sont strictement identiques a
celles du mode routier pour tous les motifs de déplacement. Le Danemark pré-
conise un RR de 0,84 pour le mode collectif. Pour les autres pays, il est compris
entre 1,4 et 3. Ce qui implique qu'une minute de retard, et non plus de variabi-
lité 16, est équivalente a 1,4 fois la valeur d’une minute de temps de transport au
Royaume-Uni et a 3 fois la valeur d’une minute de temps de transport en Austra-

lie.

La comparaison des R entre eux n’est pas évidente puisque rien ne garantit
qu'un individu avec un RR de 0,6 ait une disposition a payer pour améliorer la
tiabilité supérieure a un individu avec un RR de 0,4. Les RR sont directement liés
alaVTTS. Par exemple, d’apres les travaux de Kouwenhoven et al. (2014), les in-
dividus effectuant des déplacements domicile-travail en voiture ont un RR de 0,4
inférieur a celui des individus se déplagant pour d’autres motifs (tableau 3.1) en
mode collectif (RR = 0,6). Or la VOR des individus effectuant des déplacements
domicile-travail en voiture est de 3,75 € par heure d’écart-type alors que celle
des autres individus est de 3,74 € par heure d’écart-type. Les VOR pour ces deux

types d'individus sont égales malgré des valeurs différentes des RR puisque les

16. Généralement, pour les modes de transport collectif, il est retenu le retard comme mesure de
la fiabilité, c’est-a-dire la différence entre 1’heure d’arrivée effective et celle prévue par 1'opérateur.
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VTTS prennent des valeurs différentes. Pour le mode routier, la VI'T'S est supé-
rieure pour les déplacements domicile-travail (i.e. 9,25 € par heure) par rapport
a celle pour le mode collectif (i.e. 6 € par heure). Ainsi, avec la seule valeur des
RR, il n’est pas possible d’obtenir la disposition a payer pour améliorer la fiabi-
lité, il faut nécessairement connaitre les VI'T'S. Les RR permettent de savoir si
un individu est prét a payer plus ou moins pour améliorer la fiabilité par rapport
aux réductions du temps de transport, mais il n’est pas possible de les ordonner
au sens ou un individu avec un RR de 0,6 n'implique pas que sa VOR soit plus

grande que celle d'un individu avec un RR de 0,4.

Finalement, les valeurs du RR de référence, et par conséquent a utiliser lors
des évaluations en pratique, ne sont pas aussi détaillées comparativement aux
valeurs de références concernant le temps de transport. Par détailler, nous enten-
dons le méme niveau de différenciation existant pour les valeurs du temps ot1 les
valeurs sont déterminées par mode de transport, par motif de déplacement, par
distance, en fonction du milieu urbain et interurbain. Cependant, selon les tra-
vaux de Kouwenhoven et al. (2014), le niveau de détail présenté dans le tableau
3.1 pour les RR peut étre suffisant. En effet, les auteurs déterminent les valeurs
des RR pour la route, le fer, I’avion et le métro. D’apres leurs résultats, les R R sont
identiques pour tous les modes en différenciant uniquement les motifs de dépla-
cement. Malheureusement, il n’est pas possible de vérifier si, dans d’autres pays,
les RR prendraient des valeurs identiques puisque Kouwenhoven et al. (2014)
proposent 1’étude la plus complete a un niveau national qui existe actuellement.
Les autres ministeres des Transports n’ont pas (encore) commandé le méme type

d’analyse concernant les valeurs du temps et de la fiabilité du temps de transport.

3.2 Focus sur les recommandations francgaises

Le rapport Quinet (2013) fournit les recommandations francaises pour le comp-

te du gouvernement. Ce rapport expose I'ensemble des pratiques formelles sur la
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maniére de monétariser la fiabilité dans les évaluations socioéconomiques de pro-
jets d'investissement en infrastructure de transport. La fiabilité concerne unique-
ment les éléments non prévisibles, ce qui exclut les phénomenes de congestion
récurrente liés aux heures de pointe. Il propose deux démarches pour valoriser
la fiabilité en fonction du mode de transport (i.e. véhicule particulier et transport

collectif).

Tout d’abord, lors de déplacements en véhicules particuliers, les questions
de la fiabilité du temps de transport sont directement reliées aux problemes de
choix d’heure de départ dans le processus de décision des usagers. La mesure de
la fiabilité retenue est la différence entre le 90¢ centile et la médiane du temps de
transport, mesure initialement proposée par Lam et Small (2001) /. En choisissant
cette mesure, la France s’écarte des préconisations établies par les autres pays qui

retiennent ’écart-type du temps de transport comme mesure de la fiabilité.

Au sein des motifs de déplacements, il est possible de distinguer les motifs
contraints des motifs non contraints. Les motifs contraints englobent les dépla-
cements pour motifs professionnels et pendulaires. D’apres le tableau 3.2 qui
concerne le transport en véhicule particulier, pour les motifs contraints, la mesure
de la fiabilité retenue en France doit étre multipliée par 2,5, puis par la valeur du
temps de transport. Tandis que pour les autres motifs de déplacements, la me-
sure de la fiabilité est simplement multipliée par la valeur du temps de transport
(VTTS). Autrement dit, les gains de fiabilité se valorisent monétairement comme
des gains de temps de transport. Les facteurs multiplicatifs sont issues des tra-

vaux de synthese de Markovich (2009).

Afin de comprendre 1'utilisation de la méthode proposée pour valoriser les
gains de fiabilité pour les véhicules particuliers, nous reprenons l'exemple du
rapport Quinet (2013). Il suppose un déplacement pour motif professionnel entre

Bordeaux et Toulouse, il s’agit donc d"un déplacement contraint. La médiane du

17. Cette mesure est tres proche de ce qui est utilisé par Van Lint et al. (2008) pour construire
V'unreliability index (voir le chapitre 1 concernant les mesures de la fiabilité du temps de transport).
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Tableau 3.2 — Valorisation de la régularité du temps de transport pour le trafic de
véhicules particuliers sur une OD horaire donnée

Indicateur de régularité du temps de par- | Mesure de la fiabilité : %
cours

Pondération de l'indicateur pour les mo- | 2,5 X (téot;téo — tgot;tg°> x VTTS
tifs contraints (professionnels et domicile- ” »
travail /études)

L. .1 . tI —tl th —tL

Pondération de l'indicateur pour les motifs | 1 x ( 050 — 0 d°> x VTTS
. 50 50

non contraints

Source : Rapport Quinet (2013), p. 157.

Notations : tgg, le 90¢ centile du temps de transport; t50, la médiane du temps de transport; I pour caractériser la situation
initiale (i.e. avant la réalisation du projet d’investissement) ; F' pour caractériser la situation finale (i.e. apres la réalisation
de I'investissement).

temps de transport est de 2 h (120 minutes) et le 90¢ centile est de 3 h (180 mi-
nutes). Ces temps de transport sont ceux rencontrés dans la situation initiale,
autrement dit avant la réalisation d"un investissement en infrastructure de trans-
port.

Dans le cadre du projet d'investissement, le temps de transport médian reste
constant et égal a 2 h. En revanche, le 90¢ centile diminue et passe a 2 h 30 (150
minutes). Au regard du tableau 3.2, les gains de fiabilité sont convertis en temps
de transport équivalent ou, pour reprendre les termes du rapport Quinet (2013)

en « temps ressenti », selon la méthode suivante '8 :

180 — 150

2,5=0,62
120 x 2,5=0,625

La réalisation du projet d'investissement se traduit pas une amélioration de la

tiabilité du temps de transport sur 'OD concernée, équivalente a 0,625 heure, soit

18. Ici, nous appliquons bien la formule du tableau 3.2, mais comme t, = t£;, il reste finale-

ment : ; »
oo — tgo
T
t50
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37,5 minutes. Cette équivalence en temps de transport doit étre multipliée par la
VTTS associée a un déplacement professionnel réalisé en véhicule particulier. En
se référant aux valeurs de référence pour les gains de temps de transport fournit
) 19

par le rapport Quinet (2013) *, nous déterminons la VI'T'S associée a ce projet.

Pour les motifs professionnels routiers, il faut utiliser la formule suivante pour

déterminer la VTTS :

28,440,016 x distance en km (27)

Puisque Bordeaux et Toulouse sont séparés d’environ 240 km, nous trouvons une
VTTS de 32,24 € par heure. Par conséquent, les gains de fiabilité du temps de
transport pour un usager vont étre de 32,24 x 0,625 = 20,15 €.

Soulignons par ailleurs que dans 'exemple précédent, les gains de temps de
transport n’existent pas dans I’évaluation socioéconomique. En effet, la médiane
du temps de transport n’est pas affectée par le projet, il n’existe que des gains de
tiabilité.

Finalement, pour le transport routier, la France retient un RR de 2,5 pour les
déplacements professionnels et pendulaires. Nous remarquons que la valeur du
RR est bien supérieure a celle utilisée par les autres pays. La France, au dela de
se singulariser par le choix d'une autre mesure de la fiabilité que celle habituel-
lement utilisée (i.e. 'écart-type du temps de transport), recommande 1'usage de

valeurs du RR bien plus élevées.

Par ailleurs, pour le transport collectif, la fiabilité fait référence aux respects
des horaires donc a la ponctualité comme nous 1’avons défini jusque-la?. Une

mesure reposant sur les écarts entre les horaires annoncés et effectifs en séparant

19. Le tableau des valeurs de référence du temps issues du rapport Quinet (2013) est reproduit
en annexe.

20. A noter que le rapport Quinet (2013) explique la différence entre le respect des horaires et
le respect des fréquences. Cependant, la différenciation peut étre abandonnée puisque les fré-
quences a respecter sont corrélées au respect des horaires, mais les usagers ne les consultent pas
nécessairement lorsque les fréquences sont tres régulieres (e.g. métro, tramway, bus).
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le transport collectif urbain et interurbain est proposée. Cette séparation permet
de différencier les trajets de courte distance (i.e. trajets urbains), de ceux a longues
distances (i.e. trajets interurbains). Ces derniers vont regrouper le transport aé-
rien, ferroviaire et en autocar tandis que les premiers englobent le tramway, mé-

tro, bus et trains de banlieue.

Pour les déplacements urbains, le tableau 3.3 présente les préconisations du
rapport Quinet (2013), les valeurs de la fiabilité sont relativement proches de

celles recommandées par les autres pays.
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Tableau 3.3 — Relation entre probabilité de retard sur une OD horaire et valorisation en minutes équivalentes dans le
cas des transports collectifs urbains et périurbains (tramway, métros, bus, trains de banlieue)

r < 5 min r € ]5;15 ] min r > 15 min
Probabilité de retard Tous Pendulaires | Autres | Pendulaires | Autres
motifs Etudes trajets Etudes trajets

Minutes équivalentes pour chaque point de Valorisation 0,92 1,24 1,34 1,78
pourcentage entre 0 % et 5%
Minutes équivalentes pour chaque point de comme du 0,92 1,22 1,32 1,78
pourcentage entre 5 % et 15%
Minutes équivalentes pour chaque point de temps de 0,84 1,12 1,08 1,44
pourcentage entre 15 % et 30%
Minutes équivalentes pour chaque point de transport 0,52 0,38 1,08 1,44
pourcentage entre 30 % et 100%

Probabilité de retard r < 5min r > 5 min, tous motifs
Minutes équivalentes pour chaque point de Valorisation 1,24
pourcentage entre 0 % et 15%
Minutes équivalentes pour chaque point de | comme du temps 1,10
pourcentage entre 15 % et 30%
Minutes équivalentes pour chaque point de de transport 0,6

pourcentage entre 30 % et 100%

Source : Rapport Quinet (2013) p. 158.
Notation : 7 pour retard.

Lorsqu’il y a peu d’informations sur les durées de retard et sur les motifs de déplacements des usagers, ce sont les valeurs de référence de la seconde partie du tableau qu’il faut

appliquer.

sarfenyoe sanbryead

91 ans jurod un : Jrodsuer) op sdursy np 9yifIqey e ap 93dwod U JsII ‘¢



3. Prise en compte de la fiabilité du temps de transport : un point sur les
pratiques actuelles

Comme précédemment, afin d’éclairer la méthode de valorisation de la fiabilité
pour les trajets urbains, nous présentons 1'exemple fourni dans le rapport Quinet
(2013). Il considere que dans la situation initiale, sur une OD horaire, les retards
compris entre 5 et 15 minutes concernent 30 métros sur 100, soit 30 % des métros.
Suite a un investissement, les retards compris entre 5 et 15 minutes concernent
seulement 29 métros sur 100 soit 29 % des métros. Ce qui implique un gain d’un
point de pourcentage entre 15 % et 30 %. Par conséquent, il convient de compter
un bénéfice de 0,84 minute sur les trajets domicile-travail et études et 1,12 mi-
nute de trajet pour les autres motifs de déplacements. Ce bénéfice exprimé en
équivalent de temps de transport doit étre monétarisé. Il convient, méme si ce
n’est pas explicitement précisé, d’utiliser la VI'T'S associée au mode de trans-
port et au motif de déplacement. Par conséquent, en se basant sur les valeurs de
rétérence de ce rapport, il vient pour les trajets domicile-travail et études en mé-
tro, une VI'TS de 10 € par heure et de 6,8 € par heure pour les autres motifs.
Ainsi, la diminution du nombre de métros en retard implique un gain de 0,14 €
(i.e. 2 x 0,84) pour les déplacements domicile-travail et un gain de 0,13 € (i.e.
92 % 1,12) pour les autres motifs de déplacements. Comme nous I'avons précisé
dans la section précédente, un RR de 1,2 ne garantit pas une VOR supérieure
par rapport a un RR de 0,84. En effet, pour les déplacements domicile-travail,
les individus valorisent moins fortement un gain de fiabilité que les individus se
déplacant pour tout autres motifs par rapport a leurs VI'T'S, alors que ramené

en termes monétaires, les premiers valorisent plus fortement les gains de fiabilité

que les derniers.

Finalement, pour le transport collectif interurbain, la méthode est équivalente
a celle proposée en urbain. En revanche, il n’existe pas de différenciation par mo-
tif de déplacement ou par mode de transport ou encore par durée du retard. La
valeur est unique, elle est de 2,5 minutes de temps de transport par point de
pourcentage gagné pour des retards supérieurs a 10 minutes (tableau 3.4). Pour

une baisse du taux de service en retard de plus de 10 minutes, il faut prendre en
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compte 2,5 minutes équivalentes temps de transport par usager ou autrement dit,
2,5 minutes supplémentaires de temps de transport « ressenti ». Nous ne sommes
pas en mesure de fournir plus d’explications puisque le rapport Quinet (2013)
développe trés peu cette derniere méthode de valorisation des gains de fiabilité

dans le cadre du transport collectif interurbain.

Tableau 3.4 — Relation entre probabilité de retard sur une OD horaire et
valorisation en minutes équivalentes dans le cas des transports collectifs
interurbains (aérien, ferroviaire, autocar)

Probabilité du retard Retards inférieurs ou Retards strictement

égaux a 10 minutes supérieurs a 10 min
Minutes équivalentes Les retards de moins +2,5
pour chaque point de de 10 minutes sont
pourcentage valorisés comme du

temps de transport

Source : Rapport Quinet (2013), p. 159.

En conclusion, nous reconnaissons 1’effort considérable réalisé en France afin
de fournir une méthodologie unique pour valoriser les gains de fiabilité du temps
de transport dans les évaluations socioéconomiques de projets d’'investissement
en infrastructure de transport. Nous nous dirigeons vers un consensus comme
celui qui domine les valeurs du temps. En effet, actuellement, les valeurs des
différents RR sont issues d'une synthése de 1’ensemble des études réalisée par
Markovich (2009). Par conséquent, nous émettons un doute sur la représentati-
vité des comportements concernant la fiabilité pour la France. Il serait intéressant
de mettre en place une enquéte nationale afin d’estimer les dispositions a payer
pour la fiabilité en France comme c’est le cas pour les valeurs du temps. De plus,
une enquéte spécifique au cas frangais permettrait d’avoir un niveau de détail
aussi important que celui qui existe pour les valeurs du temps, c’est-a-dire en

différenciant, les modes de transport, les motifs de déplacements et la distance,
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ainsi que des valeurs véritablement comportementales. Les VOR de référence se-
raient ainsi indépendantes des VTT'S de référence ce qui ne poseraient plus de
problemes de comparaison comme c’est actuellement le cas avec l'utilisation des
RR. Les RR sont trompeurs pour effectuer des comparaisons entre les modes ou
les motifs de déplacements concernant les dispositions a payer pour améliorer la
tiabilité puisqu'un RR égal a 1,2, par exemple, ne garantit pas que la VOR soit

supérieure a celle obtenue pour un RR de 0,8.

4 Effet de diffusion des gains de fiabilité

Cette section étudie l'arbitrage entre les projets d'investissement réduisant le
temps de transport et ceux améliorant la fiabilité au regard de 1’évaluation du
surplus des usagers?'. Nous montrons un effet de diffusion plus large des gains
de fiabilité et en déduisons des recommandations générales afin d’aider les dé-
cideurs publics a sélectionner les projets d’'investissement a mettre en ceuvre en
priorité. Jusqu’a présent, nous avons vu que la disposition a payer pour réduire
le temps de transport est généralement supérieure a la disposition a payer pour
améliorer la fiabilité. Cette relation entre la VI'TS et la VOR se traduit par un

RR inférieur a 1%

. Cependant, méme si la VOR est inférieure a la VI'T'S, cela
n’implique pas nécessairement que les projets améliorant la fiabilité et de cofits
identiques ne doivent pas étre analysé. En effet, I'amélioration de la fiabilité du
temps de transport va avoir un effet plus diffus que les gains de temps. Autre-
ment dit, un plus grand nombre d’usagers bénéficie des gains de fiabilité par

rapport aux gains de temps de transport. Pour ces derniers, il faut étre utilisateur

21. Les cotits d’investissement des projets étudiés ne sont pas pris en compte puisque nous
nous intéressons uniquement aux surplus des usagers.

22. Se référer a la section précédente pour les valeurs de référence des RR dans le monde et au
chapitre 2 de cette these, section 3 qui répertorie les valeurs de la VI'T'S et de la VOR issues de la
littérature dans ce domaine, ainsi qu’a la section 5 du chapitre 2 qui fournit les applications empi-
riques que nous avons menées. Ces derniers résultats sont utilisés par la suite pour la simulation
numérique concernant le surplus des usagers.
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du trongon ou I'investissement réduisant le temps de transport est réalisé, alors
que pour bénéficier des gains de fiabilité, ce n’est pas forcément nécessaire. Nous
avons déja expliqué ce phénomene avec I'exemple du contournement ferroviaire
entre Nimes et Montpellier et le projet de ligne a grande vitesse entre Montpellier
et Perpignan.

Tout d’abord, nous définissons la situation de référence a partir d'un réseau
de transport linéaire de type ferroviaire. Ensuite, nous présentons les projets d’in-
vestissement qui sont comparés a la situation de référence afin de déterminer la
variation de surplus des usagers induit par chaque projet. Enfin, nous confron-
tons les variations de surplus des deux projets afin de mettre en exergue l'effet de
diffusion des gains de fiabilité et ainsi, expliciter des recommandations générales
qui introduisent des relations entre la VI'T'S et la VOR. En particulier, nous les

définissons en fonction de la valeur du RR.

4,1 Situation de référence

La situation de référence ou option de référence est définie dans le rapport
Quinet (2013) comme « le choix d’intervention du maitre d’ouvrage correspondant
a laction optimisée la plus probable en I'absence de réalisation du projet a I’horizon
considéré. [...] elle doit comporter les opérations (d'investissements, d’exploitation ou
autres) qui seraient éventuellement nécessaires si le projet n'est pas réalisé (option dite
« do minimum »)%. ». Ainsi, la situation de référence s’attache a décrire le réseau
de transport en caractérisant notamment les temps de transport, le trafic, mais
il prend également en considération les investissements nécessaires en cas de
non-réalisation d'un investissement. Afin de simplifier les développements qui

suivent, nous considérons que la situation de référence correspond a l’absence

23. Il ne faut pas confondre la situation de référence (ou option de référence) avec le scénario
de référence. Ce dernier définit ’ensemble des variables exogenes au projet. Il comporte notam-
ment les hypotheses sur 1’évolution du PIB, de la population, du cotit du carburant, etc. (Source :
Rapport Quinet, 2013, p. 330). Plus simplement, le scénario de référence correspond au cadrage
macroéconomique.
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totale d’investissement. Elle va simplement décrire le réseau de transport (e.g.
temps de transport, fiabilité, fonction de demande) sur lequel la réalisation d'un

investissement en infrastructure de transport est envisagée.

Nous considérons un réseau de transport linéaire simplifié de type ferroviaire

représenté par la figure 3.4.

@)

\_/

Figure 3.4 — Réseau de transport linéaire de type ferroviaire

Il se caractérise par trois nceuds (i.e. A, B et C) et deux liens ou trongons (i.e.
AB et BC). Nous considérons un train qui circule de A vers C avec une escale en
B. Les usagers se déplacent uniquement de A vers C et certains usagers montent

et descendent en B. Nous ne considérons pas l'autre sens de circulation.

Sur ce réseau linéaire, nous définissons les temps de transport, la fiabilité et
le trafic de référence noté avec l'exposant 0. Entre A et B, le temps de transport
n’est pas fiable. Par conséquent, il se définit par une distribution du temps de
transport aléatoire de moyenne 1, et d’écart-type ¢?,. En revanche, le temps de
transport entre B et C est totalement fiable, il se note 4. Finalement, entre A et
C, le temps de transport est la somme des temps de transport des trongons AB et
BC, et par conséquent, il nest pas fiable. Le temps de transport moyen est donné
par pd, = u, + pf. avec un écart-type, o0, = o0,

Les trafics de référence sur chaque OD (i.e. AB, AC, BC) sont exogenes, nous
les notons 77;. En utilisant le cotit généralisé de déplacement et les trafics de réfé-
rence, les fonctions de demande sur chaque OD s’expriment comme suit? :

ﬂj (CG”) = max_ Qg X CGZJ avec OG” = Pij + VTTSZ] X Hij + VORZJ X Oij5 (28)

ij

24. Nous omettons l'indice k caractérisant le mode de transport puisqu’ici, nous considérons
que les usagers ont a leur disposition uniquement le mode ferroviaire.
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expression dans laquelle 77 est la capacité maximale sur chaque OD, supposée
exogene. CG,; est le colit généralisé de déplacement qui dépend du prix p;;, de
la valeur monétaire du temps de transport (V1'7T'S;; x ;) et de la valeur moné-
taire de la fiabilité du temps de transport (VOR;; x 0;;). Les VI'TS;; s’expriment
en euro par unité de temps de transport, tandis que les VOR;; s’expriment en
euro par unité d’écart-type. Nous supposons que les VI'T'S;; et les VOR,; sont
déterminées au préalable par des modéles de choix discrets comme ceux présen-
tés dans le chapitre 2 de cette these ou, ce sont les valeurs de référence édictées
par les pouvoirs publics. Cette hypothese permet de considérer n'importe quelle
interprétation de la VI'T'S et de la VOR tant qu’elles peuvent s’exprimer en euro
respectivement par unité de temps et d’écart-type. Notamment, pour la VOR, il
va étre possible de prendre en compte soit le taux marginal de substitution entre
I'écart-type du temps de transport et le cotit monétaire du transport, soit 1'inter-
prétation en termes de prime de risque. Lorsque la VOR s’exprime comme une
prime de risque, elle détermine la disposition a payer des individus pour élimi-
ner la totalité du risque sur le temps de transport, ainsi elle est définie pour un
niveau de risque donné. Dans la section suivante de ce chapitre, nous présentons
deux manieres de convertir la VOR, exprimée comme une prime de risque, pour
des variations de risque et non plus pour éliminer totalement le manque de fia-
bilité. Finalement, ces deux parameétres deviennent exogenes et nous supposons
également qu’ils ont une valeur identique pour tous les usagers empruntant la
méme OD (i.e. AB, AC, BCO).

La sensibilité de la demande aux variations du C'G;; est représentée par le pa-
rametre o;; > 0 qui implique que la fonction de demande est une fonction dé-

croissante du C'G;;. Des lors que le trafic de référence T}), le cotit généralisé de

0

déplacement associé au trafic de référence C'G}, ainsi que la capacité maximale

?

de chaque OD notée T}** sont connues *°, la sensibilité de la demande «;; se dé-

25. Ces différents éléments sont généralement connus grace a la définition de la situation de
référence. De plus, les modeles de trafic peuvent donner les fonctions de demande directement.
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termine a partir de la relation suivante :

0 max
-y

(29)

Q=

D’apres 'expression générale de la fonction de demande définie par 1’équa-
tion (28), nous pouvons en déduire les fonctions de demande de référence pour
chaque OD. Au préalable, il est nécessaire d’identifier les cofits que subissent les
usagers sur chaque OD, ici le prix, le temps de transport et la fiabilité. Sur AB,
les usagers subissent le temps de transport 1.0, et le manque de fiabilité du temps
de transport ¢, puisque ce trongon n’est pas fiable par définition. Sur AC, les
usagers supportent également le temps de transport p., et le manque de fiabilité

oo, = 09, puisque ces usagers empruntent le trongon AB non fiable. Finalement,

ac
sur BC, les usagers ont le temps de transport /). et également le manque de fia-
bilité. En effet, méme si ces derniers ne sont pas utilisateurs directs du trongon
AB, ils en subissent néanmoins les conséquences négatives. Un manque de fiabi-
lité sur la portion amont d"un réseau induit un manque de fiabilité sur la portion
aval. Les usagers BC qui sont en aval sont obligés d’attendre que le train arrive
pour partir. Ainsi, ils auront eu le méme retard que les usagers utilisant la portion
amont du réseau ?°. Par conséquent, les usagers sur BC ont également le cotit du
mangque de fiabilité du temps de transport du trongon AB, il faut donc intégrer

oY, lors de la détermination de leur CG.

Pour chaque OD, il vient donc les fonctions de demande de référence suivantes :

Tw = T3 — g (ay + VITSe x 10+ VOR x 09)) (30)
Toe = T;;ax — Qgc (pac + VTTSGC X lu“gc + VORaC X Ogb) (31)
Tve = Tbrzlax — Qe (pbc + VTT Sy x 'U’gc + VORy X O'Sb) (32)

26. Dans ce cas, ces usagers ont méme une double peine. Ils subissent le retard directement
lié au manque de fiabilité et ils ont également un cotit d’attente. Néanmoins, nous négligeons ce
cotit d’attente ce qui implique une sous-estimation des cofits que subissent les usagers de cette
derniere portion du réseau.
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Ce sont ces fonctions de demande qui définissent le trafic suite a une variation de
CG; lors de I'analyse des projets d’investissement.

Graphiquement, la situation de référence correspond a la représentation des fonc-
tions de demande sur chaque OD du réseau. La figure 3.5 présente la situation de

référence, c’est a partir de celle-ci que les projets d’investissement sont comparés.

CGab CGac CGbc

Cng ”””
CGY, | --
CGY,

Tg b Ta b TO Ta c Tl? c Tbc

Figure 3.5 — Fonctions de demande de référence pour chaque OD du réseau

La figure 3.5 représente les fonctions de demande définies par les équations
(30), (31) et (32) en indiquant le cotit généralisé de déplacement de référence
(C’G%) et le trafic de référence (Ti(;-) sur chaque OD du réseau. Volontairement,
nous définissons arbitrairement des pentes différentes pour chaque OD, ainsi
qu'un CGj; différent. En effet, rien ne garantit que les cofits et les fonctions de
demande aient toutes les mémes formes sur chaque OD.

Il n’est pas nécessaire de déterminer le surplus des usagers dans cette situation
de référence puisqu’il présente peu d’intérét pour la suite. Graphiquement, le
surplus des usagers sur chaque OD correspond a l’aire du triangle situé au dessus

du niveau de CGY;.

A ce stade, nous connaissons avec précision la situation de référence. Cette
derniere est trés importante puisque c’est a partir de celle-ci que les projets d'in-

vestissement envisagés s’analysent. Chaque projet va modifier le C'G, le trafic
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sera différent, puisque la variation du C'G' implique un déplacement le long des

fonctions de demande déterminant le trafic.

4.2 Présentation des projets d'investissement

Afin d’améliorer la mobilité des individus, les pouvoirs publics décident de
mettre a I’étude deux projets d’investissement en infrastructure de transport sur
le troncon AB. Le premier est le projet "gain de temps" qui vise a réduire le temps
de transport (moyen) sur le trongon AB. Le second est le projet "gain de fiabilité"
qui lui vise a améliorer la fiabilité du temps de transport sur le méme trongon AB.
Nous présentons successivement ces deux projets afin de déterminer la variation

du surplus des usagers par rapport a la situation de référence.

421 Projet"gain de temps"

Le projet "gain de temps" a pour objectif de réduire le temps de transport
(moyen) sur le trongon AB situé en amont du réseau. Ainsi, le temps de transport
sur ce trongon passe de p, a ul, avec pd, > ul,. Cette réduction du temps de
transport implique une variation du CG de l'ensemble des usagers empruntant
ce trongon. Ce sont les individus se déplacant de A vers B, ainsi que les usagers
empruntant l'intégralité du réseau de A vers C. De plus, grace aux fonctions de
demande déterminées dans la situation de référence, la baisse du C'G implique
une augmentation du trafic sur ces deux OD. Le trafic sur une OD 1ij suite a la

réduction du temps de transport augmente de la quantité suivante :

aT,
0 pij

Pour une réduction marginale du temps de transport moyen, le trafic augmente
de a;; VI'TS;; usagers. Le trafic suite au projet "gain de temps" se définit a partir

de I’équation (33), nous utilisons 1'exposant 7" pour faire référence explicitement
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au projet "gain de temps" et 1 pour marquer que c’est la situation avec la réalisa-

tion de l'investissement, il vient alors :
Ti" =T + i VITSy (1 — ;) (34)

avec TZ%, le trafic de référence.

CGab CGac CGbc

CGY, &

Ccao, | --
CGIT

e

Taob T;bT Tab TO TlT Tac Tl?c Tbc

Figure 3.6 — Fonctions de demande de référence pour chaque OD du réseau avec
le projet "gain de temps"

Auregard de la figure 3.6, nous observons que la réalisation du projet "gain de
temps" réduit le CG entre AB et AC, ce qui induit une augmentation du trafic au
niveau T}/ et T'T respectivement. En revanche, le trafic sur BC n’est pas modifié
puisque les usagers de cette OD ne sont pas concernés par la réduction du temps
de transport sur le trongon AB. L'aire en bleue sur la figure 3.6 correspond a la
variation du surplus des usagers entre la situation de référence et la mise en place
du projet "gain de temps".

En appliquant I'approximation du surplus par la regle de la moitié pour ce

projet, sur chaque OD du réseau, la variation du surplus des usagers prend les
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formes suivantes :

1
ASy = 5 (T +Tap) [VITSas (s = 1as)] (35)
AST, = 5 (TA +T0) [VITS, (4, — i) (36)
ASE =0 (37)

Par conséquent, si ce projet "gain de temps" est mis en place, la variation du sur-
plus de I’ensemble des usagers est la somme des variations du surplus définies

par les équations (35), (36) et (37). Il vient :
AST = ASL + AST + ASL (38)

Posons (pl, —ul)) = (. —ul.) = n > 0 afin de simplifier les écritures qui
suivent. Nous posons cette égalité puisque la modification du temps de trans-
port intervient uniquement sur AB. Rappelons que le temps de transport sur AC
s’écrit comme suit : f1,c = flap + ftpe, Par conséquent une modification de ., d"une

quantité n va réduire le temps de transport sur AC de cette méme quantité n.

En substituant les équations (35), (36) et (37) dans 1’équation (38), pour la va-
riation du surplus des usagers suite a une amélioration du temps de transport,

nous obtenons la forme analytique suivante :
1
AST = 3 T +Ty) (VITSy xn) + (T, +Ty.) (VITS, xn)} (39)

Finalement, en remplagant le trafic 7;;" par la forme analytique déterminée par
I’équation (34), nous obtenons la variation du surplus des usagers pour le projet

"gain de temps" suivant :

AST = % {(2T0 + auy X VTTS,, x 1) (VITS % 1) +

(2T, + ctae X VTT S x 1) (VIT S, x n)}  (40)
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Cette derniere expression du surplus va nous permettre de comparer le projet

"gain de temps" au projet "gain de fiabilité".

4.2.2 Projet "gain de fiabilité"

Le projet "gain de fiabilité" a pour objectif 'amélioration de la fiabilité du
temps de transport sur le troncon AB, mais contrairement au projet "gain de
temps", il n’a aucun impact sur le temps de transport moyen. D’apres la défi-
nition de la distribution du temps de transport sur AB, une amélioration de la
fiabilité implique une réduction de I'écart-type du temps de transport. Le projet
"gain de fiabilité" réduit 1'écart-type sur le trongon AB, celui-ci passant de 09, a
o}, avec oY, > ol,. Dans une situation idéale, le manque de fiabilité sur ce trongon
serait totalement éliminé, ce qui se traduirait par un écart-type nul sur AB.

Comme pour le projet précédent, cette diminution de 1’écart-type implique
une diminution du cotit généralisé de déplacement de C'GY; vers CG};. Dans ce
cas, la diminution du C'G se répercute sur I'ensemble du réseau et donc sur 'en-
semble des usagers. Suite a la diminution du C'G induit par I'amélioration de la

tiabilité du temps de transport, Le trafic sur chaque OD augmente de la quantité

suivante :
0T,

0 044

= —OzijVORide'ij (41)

Pour une réduction marginale de 1’écart-type du temps de transport, ce qui cor-
respond a une amélioration de la fiabilité, le trafic augmente de «a;;VOR;; usa-
gers. Le trafic suite a la réalisation du projet "gain de fiabilité" se définit a partir
de I'équation (41) ci-dessus. Nous utilisons I'exposant F' pour faire référence ex-
plicitement au projet "gain de fiabilité" et, comme précédemment, le 1 caractérise
la situation apres réalisation de I'investissement. Il vient alors :

T} =T} + ai; VORy; (o) — o) (42)

2 v
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avec TV

197

le trafic initial correspondant a la situation de référence pour chaque OD.

CGab OGac CGbc

CGY,

CGF

Figure 3.7 — Fonctions de demande de référence pour chaque OD du réseau avec
le projet "gain de fiabilité"

Au regard de la figure 3.7, nous observons que la réalisation du projet "gain
de fiabilité" réduit le cotit généralisé de déplacement sur 1’ensemble du réseau, ce
qui induit une augmentation du trafic. L'aire en bleue sur la figure 3.7 correspond
a la variation du surplus des usagers entre la situation de référence et la mise en

place du projet "gain de fiabilité".

Afin de déterminer la variation du surplus des usagers, nous procédons au
méme développement que celui mobilisé pour le projet "gain de temps". Ainsi,
en appliquant I’approximation du surplus par la regle de la moitié, sur chaque

OD, la variation du surplus des usagers prend la forme suivante :

ASE = o (T4 +T9) [VOR (03— oly)] 3)
ASE = 5 (T +T8) [VOR. (08 — ob)] (44
ASL = 5 (T +T0) [VOR (03— oly)] (45)

Par conséquent, si le projet "gain de fiabilité" est réalisé, alors la variation du

surplus de I’ensemble des usagers est la somme des variations du surplus définies
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par les équations (43), (44) et (45) :

AST = ASE + ASE + ASE (46)

C

Pour simplifier les écritures, nous posons (¢, — o},) = m > 0 ce qui corres-

pond au gain de fiabilité que les usagers vont obtenir si ce projet est réalisé.

En substituant les équations (43), (44) et (45) dans 1’équation (46), pour la va-
riation du surplus des usagers suite a une amélioration de la fiabilité du temps

de transport, nous obtenons la forme analytique suivante :

ASF = L (mir +T5) (VORg x m) + (T +T2) (VORge x m)
2 ab ab

+ (T +T2) (VORy. x m)}  (47)

Finalement, en remplagant le trafic 7/ par la forme analytique déterminée
par l'équation (42), nous obtenons la variation du surplus des usagers pour le

projet "gain de fiabilité" suivant :

ASF = % {(2T9, + atap X VORg, x m) (VORg, x m) + (2T, + ctae X VOR,e X m)

(VOR,e x m) + (2T, + cwe X VORye x m) (VORy. x m)}  (48)

A ce stade, pour I'ensemble des usagers, nous connaissons les variations de
surplus engendrées par la mise en place de chaque projet d’investissement (i.e.

projet "gain de temps" et "gain de fiabilité") sur le trongon AB du réseau.

4.3 Comparaison des projets d’investissement en termes de sur-

plus des usagers

Afin que les pouvoirs publics puissent choisir entre les deux projets d’inves-

tissement, nous comparons les variations de surplus des usagers pour les pro-
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jets "gain de temps" et "gain de fiabilité". Plus exactement, nous cherchons sous
quelles conditions le projet "gain de fiabilité" est jugé plus rentable collectivement
que le projet "gain de temps" sous ’hypothese implicite que les deux projets ont

le méme cofit d'investissement. Cela implique la relation suivante :
AST > AST (49)

La variation du surplus des usagers suite a la réalisation du projet "gain de fiabi-
lité" (AST) doit étre supérieure a celle induite par la réalisation du projet "gain de

temps" (AST).

A partir des expressions analytiques de la variation du surplus pour le projet
"gain de temps" défini par I’équation (40) et celle du projet "gain de fiabilité" défini

par I’équation (48), nous isolons le trafic de référence sur BC :

0 VTTSab xXn — VORab X m

VTTS,. xn—-—VOR,. xm
0 0 ac ac
Toe > Tab VOR, xm T VOR, xm *
L) (VITS, n)? — (VORy, m)? C (VTTS4en)® — (VOR m)?
2] VOR,. m ac VORy. m

1
— 5 X Qpe X VOR[)C xXm (50)

L’équation (50) nous indique que le trafic de référence sur BC doit étre supérieur a
la somme de trois termes. Le premier implique le trafic existant sur les autres OD
du réseau. Le deuxieme est lié aux nouveaux trafics sur les autres OD du réseau

(i.e. AB et AC). Et, le dernier terme integre le nouveau trafic sur BC.

L'intérét de la relation définie par I'équation (50) ne réside pas dans sa véri-
tication, mais dans l’analyse des interactions entre les différentes variables afin
d’établir des recommandations pour aider les analystes et les preneurs de déci-
sion a arbitrer entre les projets d’investissement a analyser en priorité et ceux a

abandonner avant d’établir une analyse socioéconomique plus approfondie.
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4. Effet de diffusion des gains de fiabilité

Supposons que les VI'TS et les VOR sur chaque OD aient la méme valeur.

L’équation (50) s’écrit comme suit :

_ 1) (19, +T0) +

(VTTS x n)* — (VOR x m)?
(VOR x m)

1
X (Oéab + aac) - éabc X VOR xXm (51)

Nous étudions 'équation (51) en fonction de la valeur que peut prendre la rela-

tion suivante : (YE2xn 1),

VORxm

VOR
VTTS

n

> <& RR > -, ce qui implique que le

Si ( VTTSXn

Loxn _ 1) < 0 alors

projet "gain de fiabilité" est plus rentable que le projet "gain de temps". Si le RR
est supérieur au rapport des gains de temps sur les gains de fiabilité, alors les
gains monétaires de la fiabilité sont supérieurs aux gains monétaires du temps de
transport. Pour des variations identiques du temps et de la fiabilité (i.e. n = m),
cela se traduit par une disposition a payer pour améliorer la fiabilité supérieure
a la disposition a payer pour réduire le temps de transport, ainsi VOR > VI'TS
et RR > 1. Lorsque cette condition est vérifiée, les trafics existants sur les OD
ainsi que les sensibilités de la demande aux variations du C'G n'impactent pas le
fait que le projet "gain de fiabilité" sera toujours plus rentable collectivement que
le projet "gain de temps". Dans ce cas, il n’est pas nécessaire d’avoir un effet de
diffusion des gains de fiabilité puisque les individus accordent une valeur moné-
taire plus importante a 1’amélioration de la fiabilité comparée a celle accordée aux
réductions du temps de transport. Ainsi, a l'issue de la définition de la situation
de référence, si la VOR est supérieure a la VI'T'S, il est préférable de privilégier
les projets améliorant la fiabilité du temps de transport.

VOR 1
VITS < 3

Si ( VTTSXn

paoxn 1) > 1alors

L & RR < 2, alors le projet "gain de fia-
bilité" est rentable lorsque le nombre d’usagers bénéficiant uniquement des gains
de fiabilité (i.e. le trafic sur BC) est plus que proportionnel aux bénéficiaires des

deux projets (i.e. trafic sur AB et AC). En effet, pour des variations identiques du
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4. Effet de diffusion des gains de fiabilité

temps et de la fiabilité, les usagers existants valorisent les gains de temps comme
au minimum, le double des gains de fiabilité. Ainsi, au regard des usagers exis-
tants, il faut (au moins) que le trafic sur BC soit égal au double de la somme du
trafic sur AB et BC puisque le RR est inférieur a 0,5. D’apres les valeurs de ré-
térence du RR du tableau 3.1 (section 3 de ce chapitre, p. 208), cette situation
est relativement rare. Seul les Pays-Bas considére un RR de 0,4 pour les déplace-
ments pendulaires pour les modes routiers et collectifs. Lorsque le RR est infé-
rieur a 0,5, cela amene a privilégier les projets "gain de temps" par rapport aux
projets "gain de fiabilité". D’autant plus que le nombre de nouveaux usagers sur
les OD bénéficiant des deux projets a une forte probabilité d’étre supérieure au
nombre de nouveaux usagers bénéficiant uniquement des gains de fiabilité. Pour

que les nouveaux usagers sur BC compensent les gains obtenus par les nouveaux

(VITSxn)®>
(VORxm)?

usagers sur AB et AC, il faut —==— > [

1|. Pour des variations iden-
(aab+aa0)

tiques du temps et de la fiabilité, cela revient a écrire —2=— > { ( ﬁf -1 } Le

(aab"!‘aac)

rapport des sensibilités de la demande doit étre supérieur a {(RLR)2 — 1}. Nous
savons que dans ce cas, le RR est inférieur a 0,5, alors le rapport des sensibilités
doit étre compris entre 3 et +oo quand le RR est compris entre 0 et 0,5 ce qui
implique qu’au minimum ;. > 3 (e + Q). Ainsi, pour que les nouveaux usa-
gers sur BC compensent strictement les nouveaux usagers sur AB et AC, il est
nécessaire que la sensibilité de la demande sur BC soit trés grande (o, — 00)
tandis que les sensibilités de la demande sur AB et AC doivent étre tres faibles
((vap + age) = 0).

Cependant, il est toujours possible que le projet "gain de fiabilité" soit plus
rentable que le projet "gain de temps" si ’écart entre les gains de fiabilité et les
gains de temps est important tel que m > 2 n. Autrement dit que pour une minute
de réduction du temps de transport, il soit prévu au moins deux minutes (d’écart-
type) d’amélioration de la fiabilité du temps de transport.

Finalement, lorsque le RR est inférieur a 0,5, il faut étre particulierement vi-

gilant sur les niveaux de trafics des bénéficiaires de chaque projet puisqu’il est
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4. Effet de diffusion des gains de fiabilité

plus difficile d’obtenir une rentabilité supérieure d"un projet "gain de fiabilité"
comparée a un projet "gain de temps" pour un cotit d'investissement identique.
L'effet de diffusion des gains de fiabilité est fragilisé a cause de la forte valori-
sation par les individus des gains de temps de transport. En s’appuyant sur le
rapport Mobilité 21 (2013), certains projets visant 'amélioration de la fiabilité sur
les noeuds ferroviaires pourraient, tout de méme, étre rentable méme avec une
VTTS deux fois supérieures a la VOR. En effet, les nceuds ferroviaires de Paris
ou de Lyon, par exemple, sont des grands catalyseurs de trafic ou les difficultés
liées a la fiabilité du temps de transport peuvent impacter une grande partie du
réseau francais voire européen. Par conséquent, une amélioration de la fiabilité
du temps de transport voit un nombre de bénéficiaires bien plus important que

la simple réduction du temps de transport.

Finalement, il reste un dernier cas a étudier. 5i 0 < (V5222 — 1) < 1 alors

VOR
VITTS

8 < <&l o RR < L, alors le projet "gain de fiabilité" est rentable
lorsque le nombre d'usagers bénéficiant uniquement des gains de fiabilité (i.e. le
trafic sur BC) est moins que proportionnel aux bénéficiaires des deux projets (i.e.
trafic sur AB et AC). En effet, pour des variations identiques du temps et de la
tiabilité, les usagers existants valorisent les gains de temps plus fortement que les
gains de fiabilité, mais la V'I'T'S est toujours inférieure au double de la VOR. Ce
dernier cas est certainement le plus intéressant et le plus probable puisque le RR
est compris entre 0,5 et 1. D’apres le tableau des valeurs de référence du RR 27
la plupart des pays ont retenu des RIZ de référence dans cet intervalle. Pour le
trafic existant, les usagers bénéficiant uniquement des gains de fiabilité doit étre
au moins (75 — 1) fois le trafic de référence des bénéficiaires des deux projets.
Ensuite, pour les nouveaux usagers, le nouveau trafic sur BC compensent le

. s Qpe (VTTSxn)?
nouveau trafic sur AB et BC si oot (VORxm)

— 1]. Comme RR est compris

entre 0,5 et 1, cela revient a avoir le rapport des sensibilités de la demande com-

27. Voir tableau 3.1 qui se trouve en section 3 de ce chapitre, p. 208.

233



5. Evaluation du surplus des usagers en pratique

pris entre 0 et 3. Comparativement a la situation précédente, celle-ci est beaucoup
moins contraignante.

Lorsque RR est compris entre 0,5 et 1, les projets d’investissement doivent
étre analysés avec une grande attention puisque de faibles variations des gains
de fiabilité et/ou de temps peuvent inverser la relation entre les projets les plus
rentables. IIs vont correspondre a des nceuds du réseau captant un grand nombre
d’usagers, sans pour autant avoir besoin d’étre aussi important que le trafic né-
cessaire des projets ott la VT'T'S est le double de la VOR afin que le projet "gain

de fiabilité" soit plus rentable que le projet "gain de temps".

Finalement, l'intérét de la relation définie par I’équation (51) réside dans 1’ob-
tention d’informations préalables a la réalisation d'une analyse socioéconomique
de projets d’investissement en infrastructure de transport. Deés lors que la situa-
tion de référence est établie, il est possible d’écarter certains projets d’investisse-
ment ou d’en privilégier d’autres, seulement au regard des VI'T'S, VOR et des
gains de temps et de fiabilité prévus. Nous exprimons les recommandations en
utilisant la notion de RR qui semble, pour l'instant, trouver un certain consen-
sus au sein de la communauté scientifique et des ministeres des Transports. Nous
pouvons les résumer de la maniere suivante :

— Si RR > 1 alors les projets "gains de fiabilité" sont a privilégier.

- 5i0 < RR < 0,5, alors les projets "gains de temps" sont a privilégier.

- S5i0,5 < RR < 1, alors il faut vérifier que le trafic de référence des bénéfi-

L

ciaires des gains de fiabilité soit supérieur a +5

— 1, ainsi que le rapport des
sensibilités de la demande des bénéficiaires des gains de fiabilité sur celles

des bénéficiaires des gains de temps et fiabilité soit supérieur a (ﬁf — 1L

5 Evaluation du surplus des usagers en pratique

Cette section propose une simulation numérique qui montre I'impact de la fia-

bilité sur le surplus des usagers, et illustre les recommandations émises a l'issue
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de la section précédente. Nous calibrons notre simulation numérique d’apres les
résultats économétriques de 'approche moyenne-variance et de notre approche
intégrant la préférence a 1'égard de la fiabilité du temps de transport. La pre-
miére approche détermine la VI'T'S et la VOR comme des taux marginaux de
substitution, ce qui donne une valeur unique pour l'ensemble des individus du
réseau de transport (i.e. pour toutes les OD du réseau). La seconde approche et
les formules analytiques déduites de celle-ci concernant la VT'T'S et la VOR né-
cessitent de calculer ces deux éléments pour chaque OD du réseau de transport
puisqu’elles dépendent, notamment, du temps de transport. Avec cette seconde
approche, la VOR indique la disposition a payer maximale pour éliminer tota-
lement le manque de fiabilité du temps de transport. Or, les projets d’investis-
sement améliorant la fiabilité ne peuvent pas fiabiliser totalement le temps de
transport, le risque zéro n’existe pas. Il est plus probable qu’ils I'améliorent en
diminuant 1’écart-type du temps de transport. Ainsi, avant de développer les si-
mulations numériques, nous proposons deux méthodes pour convertir la VOR

lorsque la fiabilité est améliorée sans étre totale.

5.1 Conversion de la VOR : deux méthodes

D’apres notre approche développée dans le chapitre 2 de cette these, la VOR
se définit comme la disposition a payer pour éliminer 1'intégralité du manque
de fiabilité du temps de transport qui garantit le temps de transport moyen. Ce-
pendant, rien ne garantit que les projets d’investissement fiabilisent totalement
le réseau. Il y a de plus fortes chances que les projets améliorent la fiabilité, ce
qui implique une baisse de 1’écart-type du temps de transport, mais pas néces-
sairement un écart-type nul. C’est pour cette raison qu'il faut pouvoir convertir
la VOR pour des réductions de 1’écart-type. Nous proposons deux méthodes de

conversion de la VOR illustrées avec un exemple.
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Considérons la situation de référence décrite par la loterie du temps de trans-

port t, (figure 3.8) et la situation apres projet notée ¢, (figure 3.9).
2/5 170
to avec jo = 200 min et oy = 36, 74 min

3/5 245

Figure 3.8 — Situation de référence

1/2 180
t avec (i1 = pp = 200 min et oy = 20 min

1/2 220
Figure 3.9 — Situation apres projet

Le passage de la situation de référence a la situation apres projet entraine une
amélioration de la fiabilité de 16,74 minutes d’écart-type, tout en conservant le
temps de transport moyen a 200 minutes. Nous cherchons avec la VOR expri-
mée comme une prime de risque, la réduction du CG engendrée par la baisse de

l'écart-type du temps de transport.

La premiere méthode propose de déterminer la baisse du C'G' comme étant la

différence entre la VOR associée a la loterie 7, et celle associée a la loterie 7; :
VORy — VOR, (52)

En s’appuyant sur les résultats du chapitre 2, nous avons déterminé que VOR, =
5,28 €, tandis que VOR;, = 1,53 €. Ainsi, il vient qu'une amélioration de la
tiabilité du temps de transport de 16,54 minutes d’écart-type engendre une baisse

du CG pour un individu de 3,75 € dans cette situation.
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Cette méthode est simple a calculer mais elle comporte un inconvénient. Il ne faut
pas omettre de réduire le cotit généralisé du montant de la différence des VOR

entre les deux situations.

La seconde méthode proposée s’appuie, quant a elle, sur la VOR déterminée
lors de la situation de référence. Examinons la méme situation de référence que
précédemment. D’apres les résultats économétriques du chapitre 2, pour cette
situation, la VOR, vaut 5,28 € pour éliminer la totalité du manque de fiabilité
du temps de transport, ici un écart-type de 36,74 minutes ?®. Nous proposons de
diviser la VOR par 'écart-type afin de déterminer le cotit d'une minute d’écart-

type de temps de transport pour ce projet. Il vient :

VOR; _ 5,28

VOR~ = =~ %71

= 0, 144 € par minute d’écart-type (53)

Avec cette seconde méthode de conversion, il est possible de déterminer la va-
leur pour n‘importe quelle réduction de 1’écart-type a partir d"une situation de
référence. Pour une diminution de l'écart-type de 16,74 minutes, le cofit associé
est de 2,41 €. L'avantage indéniable de cette méthode est qu’il va étre possible
de déterminer la fonction de demande pour la situation de référence et ne plus la
modifier ensuite puisque nous approximons le cotit pour une minute d’écart-type

de temps de transport.

Nous préférons la seconde méthode de conversion par rapport a la premiere

présentée qui fait intervenir les différences de VOR. Elle nous semble plus facile-

28. D’apres les développements du chapitre 2 de cette theése, avec une spécification de la fonc-
tion d’utilité de type Box-Cox, la VOR se détermine a partir de la forme analytique suivante :

@ Tty 1y
VOR; = (BT = p

NIy T
avec o, A et v, les parametres estimés. Ils caractérisent respectivement, le cotit du transport, l'uti-
lité marginale (constante) du cotit du transport et la préférence pour la fiabilité. Pour plus de
détails, se référer au chapitre 2, section 4 pour les développements du modele et a la section 5

pour les résultats empiriques.
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ment implémentable et surtout, elle est moins source d’erreur puisqu’il n’est pas

nécessaire de modifier la VOR en cours d’analyse.

5.2 Simulations numériques

Les simulations nécessitent de spécifier la situation de référence et les projets
d’investissement a analyser (i.e. projet "gain de temps" et "gain de fiabilité"). Tout
d’abord, nous présentons ces éléments en conservant le méme cadre d’analyse
que dans la section précédente. Ensuite, nous calculons le surplus des usagers
pour chaque projet en appliquant les valeurs de la VI'T'S et de la VOR déduites
de I'approche moyenne-variance et celles déduites de 'approche intégrant la pré-

férence a I'égard de la fiabilité du temps de transport.

5.2.1 Spécifications numériques de la situation de référence et des projets

d’investissement

Nous nous plagons dans le méme cadre d’analyse que dans la section précé-
dente, c’est-a-dire que nous considérons un réseau de transport linéaire de type
ferroviaire avec trois nceuds et deux trongons (Figure 3.10). Nous supposons que
la capacité maximale 7}}** et le trafic de référence T} sont identiques pour chaque
OD de ce réseau, respectivement de 1 000 et 500 usagers. Les T;7** et T}} sont né-

cessaires pour définir les fonctions de demande sur chaque OD.

@]

\_/

Figure 3.10 — Réseau de transport simplifié de type ferroviaire

Par hypothese, le temps de transport entre A et B n’est pas fiable. Nous suppo-
sons que ce temps de transport est une distribution binaire de moyenne 1o, = 180

minutes et d’écart-type o,, = 60 minutes.

238



5. Evaluation du surplus des usagers en pratique

1/2 120 min
ta tap = 180 min et g,, = 60 min

1/2 240 min

Figure 3.11 - Loterie du temps de transport aléatoire £,

En revanche, le temps de transport entre B et C est totalement fiable. Il faut
160 minutes pour effectuer le trajet (¢, = 1. = 160). Les usagers réalisant le trajet
entre B et C vont toujours mettre 160 minutes. Cependant, ils subissent le manque
de fiabilité existant en AB puisqu’ils ne peuvent commencer leur déplacement
tant que le train reliant A et B n’est pas arrivé. Par conséquent, dans la situation
initiale, pour ces usagers, il faut également prendre en considération le manque

de fiabilité o, = 60 minutes.

Finalement, le temps de transport entre A et C est la somme des temps de
transport entre AB et BC. Il vient la distribution binaire de moyenne i, = 340

minutes et d’écart-type o, = 0, = 60 minutes.

1/2 280 min
tac tap = 340 min et 0,. = 04 = 60 min
1/2 400 min

Figure 3.12 - Loterie du temps de transport aléatoire .

Maintenant, nous présentons les deux projets d'investissement envisagés par
les pouvoirs publics sur le trongon AB de ce réseau, le projet "gain de temps" et le

projet "gain de fiabilité".

Le projet "gain de temps" noté par I'exposant 17" vise a réduire le temps de
transport moyen d’une heure sur le troncon AB. Ce projet n’a aucune incidence

sur la fiabilité du temps de transport du trongon. Si ce projet est finalement réa-
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lisé, les individus se déplacant sur AB vont obtenir un temps de transport moyen
ptl de 120 minutes, mais ils conservent le méme niveau d’écart-type, o,, = 60 mi-
nutes puisque la fiabilité n’est pas modifiée par ce projet d'investissement. Pour
les usagers se déplagant sur AC, leur temps de transport moyen est réduit éga-
lement de 60 minutes, ils passent de (2. = 340 minutes a u!” = 280 minutes. Le
manque de fiabilité est toujours le méme également avec o, = 04, = 60. Enfin,
pour les usagers sur BC, ce projet ne change rien a leur situation de référence. Ils

ne bénéficient d’aucun avantage lié a la réalisation du projet "gain de temps".

Le projet "gain de fiabilité", quant a lui, noté par I'exposant 1F' a pour objectif
d’améliorer la fiabilité du temps de transport en éliminant totalement 1’écart-type
du temps de transport sur le trongon AB. Ainsi, pour 'ensemble des usagers du
réseau, le manque de fiabilité caractérisé par o,, = 60 minutes va totalement dis-
paraitre puisque o.f = 0 si ce projet est effectivement réalisé. Les usagers de
I'ensemble du réseau ne vont plus supporter le cotit du manque de fiabilité du
temps de transport du trongon AB. Le tableau 3.5 résume 1'ensemble des hypo-

theses postulées.

5.2.2 Approche moyenne-variance

Afin de déterminer le surplus des usagers pour les deux projets d’'investisse-
ment présentés précédemment, il nous manque une information essentielle, les
dispositions a payer pour économiser du temps de transport (VI'TS) et pour
améliorer la fiabilité du temps de transport (VOR). Dans le cadre de I'approche
moyenne-variance, la VI'T'S est le taux marginal de substitution entre le temps
de transport et le colit monétaire du transport. La VOR, quant a elle, se définit
comme le taux marginal de substitution entre la variabilité du temps de transport
mesurée par |'écart-type ici et le cotit monétaire du transport. D’aprés les résul-

tats de nos estimations économétriques réalisées dans le chapitre 2 de cette these,

240



5. Evaluation du surplus des usagers en pratique

Tableau 3.5 — Récapitulatif des hypothéses sur les temps de transport et la

Situation de référence

tiabilité par OD
AB BC AC
Tp>=1000 T =1000 T2 =1000
T9 = 500 TO = 500 TO =500

pd, = 180 min

0 . .
04 = 60 min

pp. = 160 min

0 o .
04, = 60 min

pd. = 340 min

0 . .
o, = 60 min

Projet "gain de temps"

ptl =120 min

17 _ :
0,, = 60 min

prl =160 min

17 __ :
0., = 60 min

pll = 280 min

17 __ :
o,, = 60 min

Projet "gain de fiabilité"

ptf =180 min

1F _ ;
0, = 0min

ptE =160 min

1F _ :
o, = 0min

pll = 340 min

1F _ :
0., = 0min

la VI'T'S etla VOR prennent les valeurs suivantes :

VITTS = 0,576 € par minute (54)

VOR = 0,366 € par minute d’écart-type (55)

Avec cette approche, les dispositions a payer prennent la méme valeur sur chaque
OD du réseau. Nous en déduisons un RR égal a 0,635, ainsi nous sommes dans la
situation ot pour des variations identiques du temps et de la fiabilité dans les pro-
jets d’investissement, le projet "gain de fiabilité" peut étre rentable par rapport au
projet "gain de temps" si le trafic de référence des bénéficiaires uniquement des
gains de fiabilité est moins que proportionnel au trafic de référence des bénéfi-
ciaires des deux projets. D’apreés les spécifications de notre situation de référence
et des projets d’investissement, en omettant le nouveau trafic, nous savons que
500 individus bénéficient des gains de fiabilité, tandis que 1 000 individus béné-
ficient des deux projets. Par conséquent, d’apres les résultats issus de l'effet de

diffusion, le projet "gain de fiabilité" ne peut pas étre plus rentable que le projet
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"gain de temps", puisqu’il faudrait un trafic de référence de (1/RR — 1) = 0,574
fois le trafic de référence des bénéficiaires des deux projets, ici 574 individus sur
BC dans la situation de référence. Cependant, puisque le RR est compris entre
0,5 et 1, nous savons que les sensibilités de la demande jouent un role important.
Avant de décider d’abandonner le projet "gain de fiabilité", il faut s’intéresser aux

fonctions de demande sur chaque OD.

A partir des valeurs monétaires du temps et de la fiabilité, nous déterminons
le C'G pour chaque OD du réseau pour un usager *°. Un usager qui se déplace de
A a B aun CG de référence de 125,64 €, dont 80 % du cofit est lié au temps de
transport. Pour un usager se déplacant de B a C, son CG de référence s’éléve a
114,12 €. Enfin, un usager utilisant 1'intégralité du réseau a un C'G de référence
de 217,80 €. Le tableau 3.6 résume "ensemble des valeurs de référence appliquées

a 'approche moyenne-variance.

Tableau 3.6 — Récapitulatif des conditions de référence pour l’approche
moyenne-variance

AB BC AC
i 180 min 160 min 340 min
Tij 60min  60min 60 min
VTTS;; (en € par minute) 0,576 0,576 0,576
VOR,; (en € par minute d’écart-type) 0,366 0,366 0,366
CGy; 125,64 € 114,12€ 217,80 €

29. Nous précisons que nous n’avons pas considéré de prix du titre de transport lors de la dé-
termination du C'G par OD. En effet, nous supposons que le prix reste constant apres la réalisation
du projet d’investissement.

242



5. Evaluation du surplus des usagers en pratique

Nous déterminons les fonctions de demande de référence par OD :

T, = 1000 — 3,98 x (0,576 X fiap + 0,366 X 0ap) (56)
Tpe = 1000 — 2,30 x (0,576 X fiae + 0,366 X 0ap) (57)
The = 1000 — 4,38 x (0,576 X f1pe + 0,366 X o) (58)

Nous obtenons les sensibilités de la demande suivantes : a,, = 3,98, une di-
minution du CG d’un euro augmente le trafic de quatre usagers; a,. = 2,30
et ap. = 4,38. Les usagers sur BC sont les plus sensibles aux variations du CG
puisqu’a variation équivalente du C'G, c’est sur cette OD que le trafic va le plus
augmenter.

Nous vérifions 'inégalité sur le rapport des sensibilités de la demande :

Qe

Agp + ge

1 2
> —1 & 0,697 < 1,477
(7) 607 <1,

Cette inégalité n’est pas vérifiée ce qui implique que I'augmentation du trafic sur
AB et AC est supérieure a celle sur BC. Avant méme de déterminer la variation du
surplus des usagers pour les deux projets d’investissement, nous concluons que
du point de vue collectif, le projet "gain de temps" est plus rentable que le projet
"gain de fiabilité" pour un cotit d'investissement identique. Vérifions, néanmoins,
ce résultat par la détermination de la variation du surplus des usagers pour les
deux projets d’investissement et également nous montrons que les gains moné-
taires de la fiabilité ne sont pas négligeables lors de I'évaluation du surplus des

usagers.

Pour le projet "gain de temps", la réduction de 60 minutes du temps de trans-
port entre A et B implique une diminution du CG pour les usagers sur AB et
AC. Pour les usagers sur AB, le C'G' diminue de 27,51 %, tandis que pour les usa-
gers sur AC, il diminue de 15,87 %. Sur ces deux OD, le trafic augmente dans la

méme proportion que la diminution du C'G. Ainsi, il y a 138 nouveaux usagers
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5. Evaluation du surplus des usagers en pratique

sur AB et 79 nouveaux usagers sur AC. Finalement, la variation du surplus col-
lectif suite a la baisse du temps de transport est de 38 307,60 €. Les usagers sur
AB représentent 51,31 % du surplus collectif. Par conséquent, les usagers sur AC
contribuent a hauteur de 48,69 %. Le projet "gain de temps" induit un surplus

collectif de 38 307,60 €.

Le projet "gain de fiabilité" permet de fiabiliser totalement le temps de trans-
port entre A et B. Dans ce cas, le CG diminue pour I'ensemble des usagers du
réseau, soit une diminution de 17,48 % pour les usagers sur AB, de 10,08 % pour
les usagers sur AC et enfin, une baisse de 19,24 % pour les usagers sur BC. Nous
remarquons que la diminution du C'G est moins importante pour les usagers sur
AB et AC par rapport a celle induite par la diminution du temps de transport
puisque leurs dispositions a payer pour réduire le temps de transport est plus
élevées que celles pour améliorer la fiabilité. Néanmoins, les trafics augmentent
sur I’ensemble du réseau, au total, il y a 233 nouveaux usagers sur le réseau suite
a I’amélioration de la fiabilité du temps de transport. Finalement, la variation du
surplus collectif suite a I'amélioration de la fiabilité est de 35 509,55 €. Les usagers
sur AB contribuent a hauteur de 33,62 %, les usagers sur AC représentent 32,48 %
et les usagers sur BC contribuent pour 33,90 % du surplus total. Ces derniers
contribuent le plus, autrement dit, ce sont eux qui retirent le plus d’avantages a

I’amélioration de la fiabilité du temps de transport.

Tableau 3.7 — Variation du surplus a partir de I’approche moyenne-variance

Projets AB BC AC Total
"gain de temps"  AST 19 656,62 € - 18 650,98 € 38 307,60 €
"gain de fiabilite" ASY 1193957€ 12036,44€ 11533,54€ 35509,55<€

Comme nous l'avions prévu avec l'observation des valeurs des VI'T'S, des

VOR et des sensibilités de la demande, le projet "gain de temps" est plus avan-
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5. Evaluation du surplus des usagers en pratique

tageux que le projet "gain de fiabilité", le surplus du premier étant supérieur au
surplus du second (38 307,60 € > 35 509,55 €). Néanmoins, le différentiel de sur-
plus entre ces deux projets est relativement faible (i.e. 2 798,05 €). Les gains de
fiabilité en termes de surplus pour les usagers sont quasiment aussi importants
que les gains de temps de transport. Ainsi, il suffirait d"une faible variation du
trafic, ou des gains de fiabilité 1égerement supérieur aux gains de temps afin que
le projet "gain de fiabilité" soit plus rentable que le projet "gain de temps". Par
exemple, si le projet "gain de temps" réduit le temps de transport de 55 minutes
au lieu de 60 minutes, alors le projet "gain de fiabilité" est plus rentable. En effet,
avec un gain de temps de transport de 55 minutes, I'ensemble des usagers ont
un surplus de 34 829,02 €, ce qui est inférieur a celui du projet "gain de fiabilité"

(35 509,55 €).

5.2.3 Approche intégrant la préférence a 1’égard de la fiabilité

Pour cette approche, nous procédons de la méme maniere que pour 1'ap-
proche moyenne-variance. Tout d’abord, il faut déterminer les VI'T'S etles VOR
compatibles avec la situation de référence précédemment définie. Nous retenons
la fonction d’utilité de type Box-Cox comme dans le chapitre 2. Il vient les formes

analytiques suivantes * :

= Iy i T
VTTS;; A1) [Etm E (tzy n) } (59)
= Iy _ 14+
VOR;; N0+ ) [Et” i } (60)

expressions dans lesquelles a est le coefficient associé aux temps de transport, A
est le coefficient associé aux cofits du transport et «y est le coefficient qui carac-
térise la préférence a I'égard de la fiabilité du temps de transport. D’apres nos
estimations économétriques, les individus sont reliability-prone et prudents ce qui

implique qu’ils sont disposés a payer un montant positif pour améliorer la fia-

30. Voir chapitre 2 pour les développements théoriques.
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5. Evaluation du surplus des usagers en pratique

bilité. De plus, la VOR est croissante avec le temps de transport puisqu’ils sont

également prudents. Leur VTT'S est croissante avec le temps de transport.

Comme la VT'T'S etla VOR dépendent du temps de transport, les valeurs sont
différentes sur chaque OD du réseau. Le tableau 3.8 fournit les valeurs monétaires

calculées pour le temps de transport (V17'S;;) et pour la fiabilité (VOR;;).

Tableau 3.8 — Valeurs du temps et de la fiabilité calculées avec I’approche
intégrant la préférence a I'égard de la fiabilité

AB BC AC
VTTS,; (€/min) 0,528 0,240 1,299
VOR,;; (€/min d’écart-type) 0,209 0,189 0,367

Au regard des valeurs monétaires des VI'T'S et des VOR, nous constatons
que I'ensemble des usagers accordent une valeur plus importante aux réductions
du temps de transport par rapport aux améliorations de la fiabilité. Les usagers
sur AC ont une disposition a payer pour réduire le temps de transport qui est
3,5 fois supérieure a leur disposition a payer pour améliorer la fiabilité. Avec des
différences de valeurs aussi importantes, un projet "gain de fiabilité" plus rentable
qu’un projet "gain de temps" apparait difficile.

Ce constat est confirmé puisque d’apres les valeurs de la VITS et de la VOR
pour les usagers sur AC, il faut cinq fois* plus d’usagers en BC par rapport au
trafic de référence. D’apres nos hypotheses sur les trafics de référence, nous avons
500 usagers sur chaque OD, par conséquent, rien que pour compenser les gains
de temps obtenus par les usagers sur AC, il faudrait 2 500 usagers sur BC dans
la situation de référence. La disposition a payer des usagers sur AC pour réduire

le temps de transport est tellement élevée que dans la situation de référence et

31. Nous effectuons le calcul suivant :

VITS,. —VOR

% =4,93
VORp. ’
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5. Evaluation du surplus des usagers en pratique

les projets d'investissement que nous avons définis, il est impossible que le projet
"gain de fiabilité" soit plus rentable que le projet "gain de temps". Nous pourrions
arréter I’analyse a ce niveau, cependant, nous déterminons le surplus des usagers
pour ces projets afin de comparer les valeurs obtenues a celles calculées avec

I"approche moyenne-variance.

A partir des résultats du tableau 3.8, nous déterminons le CG pour un usa-
ger sur chaque OD du réseau. Ainsi, un usager se déplagant de A a Ba un CG
de 107,58 €. Un usager effectuant la liaison entre B et C a un C'G' de seulement
49,74 €. Enfin, un usager utilisant 1'intégralité du réseau a un C'G de 463,68 €.
Ce dernier a un C'G trés important par rapport aux autres usagers du réseau, cela

vient de sa forte valorisation monétaire du temps de transport.

Tableau 3.9 — Récapitulatif des conditions de référence pour I’approche intégrant
la préférence a 1’égard de la fiabilité

AB BC AC
[hij 180 min 160 min 340 min
Oij 60min 60min 60 min
VTTS;; (en € par minute) 0,528 0,240 1,299
VOR,; (€ par minute d’écart-type) 0,209 0,189 0,367
CGi; 107,58 € 49,74€ 463,68 €

Nous déduisons les fonctions de demandes suivantes :

T, = 1000 — 4,65 x (0,528 X fiap + 0,209 X 0ap) (61)
Tre = 1000 — 10,05 x (0,240 X 150 + 0,189 X o) (62)
The = 1000 —1,08 x (1,299 X fge + 0,367 X 03) (63)

Pour le projet "gain de temps", la diminution du temps de transport de 60 mi-

nutes entre A et B implique une baisse de C'G de 29,45 % pour les usagers sur AB

247



5. Evaluation du surplus des usagers en pratique

et de 16,81 % pour les usagers sur AC. Les usagers en BC ne sont pas concernés
par ce projet. Cette baisse du CG augmente la demande sur les deux OD du ré-
seau concernées par la diminution du temps de transport. Ainsi, 147 individus
supplémentaires vont se déplacer de A vers B et 84 entre A et C. Finalement,
la variation du surplus collectif suite a la baisse du temps de transport est de
60 417,50 €. Autant avec I'approche moyenne-variance, la répartition du surplus
entre les deux OD du réseau est égalitaire, ce n’est pas le cas avec cette approche.
En effet, les usagers sur AC contribuent a 70 % du surplus total, ce qui s’explique
par leur disposition a payer pour réduire le temps de transport tres élevé (1,299

€ par minute de temps de transport).

Le projet "gain de fiabilité" diminue le CG' pour I’ensemble des usagers du
réseau, de 11,66 % sur AB, de 4,75 % sur AC et de 22,80 % pour les usagers sur
BC. Pour les usagers qui peuvent bénéficier de gain de temps, nous observons
que la diminution du C'G est moins importante lorsque le projet d'investissement
améliore la fiabilité, puisque leurs dispositions a payer pour améliorer la fiabilité
sont bien plus faibles que celles pour réduire le temps de transport. Dans ce cas, le
trafic augmente de 58 usagers sur AB, de 24 usagers sur AC et finalement de 114
usagers sur BC. Pour ce projet, la variation du surplus collectif est de 24 223,20 €
donc quasiment trois fois moins importantes que la variation du surplus suite a

la réduction du temps de transport.

Tableau 3.10 — Variation du surplus a partir de ’approche intégrant la préférence
aI’égard de la fiabilité

Projets AB BC AC Total
"gain de temps"  AST 1817227 € - 42 24523 € 60417,50 €
"gain de fiabilité" AST 663543€ 631634€ 1127143€ 2422320€
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6. Conclusion

Pour cette approche avec les mémes hypotheses concernant les VI'T'S et les
VOR, le projet "gain de fiabilité" peut étre plus rentable que le projet "gain de
temps" s’il existe une grande différence entre la diminution du temps de trans-
port et 'amélioration de la fiabilité du temps de transport. Par exemple, si le
projet "gain de fiabilité" reste identique alors il faut que le projet "gain de temps"
réduise le temps de transport de seulement 25 minutes. Dans ce cas, le surplus

des usagers avec le projet "gain de fiabilité" est supérieur a celui avec le projet

"gain de temps", 24 223,20 € > 23 811,03 €.

Finalement, les deux approches de valorisation monétaire utilisées (i.e. ap-
proche moyenne-variance et celle intégrant la préférence a I'égard de la fiabilité)
concluent a la plus grande rentabilité du projet "gain de temps" comparé au pro-
jet "gain de fiabilité". Nous avions conclu a ce résultat avant d’effectuer les si-
mulations numériques sur les variations du surplus des usagers en analysant les
valeurs des VT'T'S et des VOR issues de la situation de référence. En revanche,
les résultats monétaires du surplus des usagers avec les deux approches sont tres
éloignés. En effet, I'approche intégrant la préférence a I'égard de la fiabilité va-
lorise plus fortement les gains de temps que l'approche moyenne-variance. Et
inversement, elle valorise plus faiblement les gains de fiabilité que 1'approche
moyenne-variance. Toutefois, quelle que soit 'approche retenue, les gains de fia-
bilité ne sont pas négligeables. Par conséquent, il devient vraiment important
d’inclure les gains de fiabilité dans les bénéfices ressentis par les usagers lors des

évaluations socioéconomiques de projet d'investissement.

6 Conclusion

Ce chapitre traite de I'intégration de la fiabilité du temps de transport dans
les évaluations socioéconomiques de projet d’investissement en infrastructure de
transport, et en particulier dans la détermination du surplus des usagers. Nous

montrons que les projets d'investissement visant a améliorer la fiabilité du temps
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de transport peuvent se révéler plus rentables que des projets visant a réduire les
temps de transport. Il apparait un effet de diffusion plus important des gains de
tiabilité par rapport aux gains de temps. En effet, la situation du trongon o1 un
investissement est envisagé joue un role central dans 1’effet de diffusion des gains
de fiabilité. Dans le cas de réseaux linéaires comme celui comme nous avons pré-
senté, si le projet d'investissement s’applique au trongon amont, alors les gains de
tiabilité vont pouvoir étre, dans certains cas, plus élevés que les gains de temps.
Dans le cas de réseaux en étoile, les gains de fiabilité peuvent étre élevés si le pro-
jet d'investissement est réalisé sur un trongon desservant un nceud qui capte un
grand nombre d’usagers. Ce nceud s’apparente a un hub. D’ailleurs, le rapport
Mobilité 21 (2013) appuie les projets d’investissement améliorant la fiabilité qui

concernent des nceuds ferroviaires importants comme Lyon et Paris.

La comparaison du surplus des usagers pour deux projets d’investissement
(i.e. gain de temps vs gain de fiabilité) permet d’établir quelques recommanda-
tions d’ordre général afin d’aider les analystes et les décideurs publics a sélec-
tionner les projets a analyser en détails. Ces recommandations s’expriment sous
la forme du ratio de fiabilité (RR). Bien que le RR ne convainc pas totalement,
la plupart des ministeres des Transports 1’ont choisi pour exprimer les valeurs de
référence pour la fiabilité. D’ot1 ce choix de formuler les principaux résultats avec
le RR. Ainsi, lorsque le RR est supérieur a 1, il est préférable de privilégier les
projets améliorant la fiabilité du temps de transport pour des projets ayant des
colits identiques. Lorsque le RR est inférieur a 0,5, les projets réduisant le temps
de transport sont a privilégier. Finalement, lorsque le RR est compris entre 0,5 et
1, il faut étudier avec plus d’attention le nombre d’usagers qui va bénéficier des

différents projets.

Les gains de fiabilité du temps de transport ne sont que rarement inclus dans
les évaluations socioéconomiques de projets d’investissement en infrastructure

de transport alors méme que les outils d’intégration de la fiabilité dans ces éva-
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luations sont proches de ceux appliqués aux gains de temps de transport. Ainsi,
la vraie difficulté ne réside-t-elle pas dans la prévision des gains de fiabilité suite

a un investissement en infrastructure de transport ?
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Conclusion générale

Cette these traite de trois aspects de la fiabilité du temps de transport : sa
mesure, sa valorisation monétaire et finalement, son intégration dans le calcul

économique public.

Le chapitre 1 développe une nouvelle mesure de la fiabilité du temps de trans-
port, le Delay-at-Risk (DaR). Le DaR détermine le retard maximum que les usa-
gers peuvent subir lors d'un déplacement. Cette nouvelle mesure inspirée des
outils financiers pour mesurer le risque prend en compte les risques de retard
ou de variabilité du temps de transport qualifiés d’extrémes. Elle a I’avantage de
pouvoir étre utilisée par 'ensemble des modes de transport et en particulier par
les modes collectifs. Cette mesure est, de plus, relativement simple & comprendre
pour les usagers, méme s’il faut encore fournir un effort sur la bonne manieére de
communiquer cette mesure. L'illustration empirique montre le caractére opéra-
tionnel du DaR. Cependant, le nombre d’observations que nous avons a dispo-
sition ne nous permet pas de déterminer avec certitude les lois de distribution
les plus adaptées pour modéliser le retard ferroviaire et aérien. Entre juillet et
septembre 2012, la loi de Weibull est la plus adaptée pour prévoir le retard ferro-
viaire. Tandis que pour le transport aérien, ’approche non paramétrique fournit
les meilleurs résultats. Proposer une nouvelle mesure de la fiabilité nous offre
plusieurs perspectives de recherche.

D’'une part, l'application du DaR? permet de travailler sur un ensemble de

données plus important avec un plus grand nombre de périodes, plusieurs OD,
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etc. En effet, avec des bases de données sur les temps de transport ou directe-
ment les retards, il est possible de chercher des lois de distribution qui s’adaptent
mieux. Ainsi, des analyses de la fiabilité du temps de transport plus précises
peuvent étre établies (e.g. par jour, par véhicule).
D’autre part, le DaR peut étre inclus dans les politiques tarifaires des opérateurs
de services afin de moduler leur tarif en fonction de la probabilité de retard asso-
ciée a un train ou a une origine-destination. L'intérét pour les opérateurs est de
réduire le montant des indemnisations a verser aux usagers en cas de retard en
diminuant, par exemple, le prix des titres de transport quand le DaR prévoit un
retard important. Une réduction du prix implique une baisse des indemnisations
a verser puisque cette derniere est fonction du prix du titre de transport.

I existe d’autres applications de cette mesure en pratique. En effet, le DaR
peut répondre a de nombreux objectifs selon 1’agent économique qui souhaite
l'utiliser (e.g. indicateur du suivi du niveau de fiabilité pour les gestionnaires

d’infrastructure et/ou les pouvoirs publics).

Le chapitre 2 propose un modele théorique permettant de prendre en compte
les préférences individuelles a 1'égard de la fiabilité du temps de transport. Ce
modele s’inspire de la théorie de la décision en univers risqué, tout en répondant
aux fondements microéconomiques en économie des transports qui impliquent
que la fonction d’utilité est décroissante avec le temps de transport. Ce chapitre
porte de nombreux résultats théoriques sous forme de propositions.

Parmi les résultats les plus importants, nous définissons la préférence a 1'égard
de la fiabilité du temps de transport avec le concept de reliability-proneness. Ainsi,
un individu reliability-prone préfére un temps de transport fiable a un temps de
transport non fiable. Cette préférence a des implications fortes sur la disposition
a payer pour économiser du temps de transport (1/'77'S), ainsi que sur nos ap-
proches pour valoriser la fiabilité du temps de transport (II et VOR). En effet, en

s’inspirant des travaux d’Arrow (1965) et de Pratt (1964), nous déterminons deux
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approches pour valoriser la fiabilité : une prime de fiabilité (II) et la valeur de la
fiabilité (VOR).

La prime de fiabilité est le temps de transport maximum supplémentaire qu'un
individu est prét a accepter pour supprimer l'intégralité du manque de fiabilité.
La VOR est, quant a elle, la disposition a payer maximum d’un individu pour
éliminer I'intégralité du manque de fiabilité. II s’exprime en unité de temps, alors
que la VOR s’exprime en unité monétaire. Cette derniere est intégrable direc-
tement aux évaluations socioéconomiques de projets d’investissement en infra-
structure de transport.

Parallelement a la définition de ces approches de valorisation de la fiabilité,
nous revisitons également le concept de VI'T'S afin de prendre en compte 1'atti-
tude a I'égard de la fiabilité. Finalement, nous déterminons qu’un individu relia-
bility-prone a une VI'T'S croissante avec le temps de transport moyen et il est
prét a payer pour améliorer la fiabilité ou a augmenter son temps de transport
moyen pour supprimer le manque de fiabilité. Avec la définition de la préférence
a I’égard de la fiabilité, nous aboutissons sur la prudence. Il vient qu'un individu
reliability-prone et prudent a une VOR croissante convexe avec le temps de trans-
port moyen. De plus, 1’analyse de plusieurs formes fonctionnelles caractérisant
l"utilité des individus dans le contexte de I’économie des transports permet d’af-
tirmer que le choix de la forme fonctionnelle est trés important. En effet, certaines
formes fonctionnelles de 1'utilité imposent une préférence a 1’'égard de la fiabilité.
Par exemple, avec une fonction d’utilité logarithmique, I'individu est nécessaire-
ment reliability-averse et prudent. Pour éviter de contraindre la préférence indivi-
duelle a I’égard de la fiabilité, nous privilégions une fonction d’utilité puissance
de type Box-Cox. Cette derniere permet grace aux estimations économétriques de
caractériser les préférences des usagers. Pour notre enquéte en préférences dé-
clarées, nous en déduisons que notre échantillon est reliability-prone et prudent.
Ainsi, les individus sont préts a payer pour améliorer la fiabilité. Pour éliminer le

manque de fiabilité mesuré par ’écart-type compris entre 4,9 et 36,74 minutes, les
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individus sont préts a payer des montants compris entre 0,08 € et 5,28 €, ce qui
se traduit en termes de temps de transport, par une augmentation du temps de
transport compris entre 13 secondes et 6 min 30. Ce chapitre, et en particulier la
définition de la préférence a 1'égard de la fiabilité, ouvrent de nombreuses pistes
de recherche.

Pour déterminer la préférence a I'égard de la fiabilité, I'utilisation de 1"écono-
mie expérimentale dans la méme veine que les travaux de Holt et Laury (2002) est
probablement une maniére adéquate. En allant plus loin, il est intéressant de cher-
cher s’il existe un lien entre 1’aversion au risque monétaire et l'attitude reliability-
prone. Un individu hostile au risque, est-il hostile a tous les risques ou est-ce qu'il
peut étre hostile au risque monétaire et preneur de risque lorsque cela concerne
le temps de transport ?

Ensuite, certains auteurs s’affranchissent du cadre de 'utilité espérée au pro-
tit de celui de la prospect theory. Le cadre de la théorie de 1'utilité espérée reste le
cadre théorique le plus utilisé et le plus simple pour une mise en pratique. Cepen-
dant, le cadre de la prospect theory comporte certains aspects intéressants, notam-
ment pour identifier la perception du manque de fiabilité du temps de transport.

Enfin, I'introduction de la préférence a 1’égard de la fiabilité dans les modéles
de choix d’horaires est également une piste de recherche. En effet, en élicitant
cette préférence, nous aurions peut-étre une justification théorique du fonction-
nement peu probant des politiques d’étalement des horaires afin de résorber la

congestion routiere.

Le dernier chapitre de cette thése traite de I'intégration de la fiabilité du temps
de transport dans le calcul économique public, et en particulier dans le calcul du
surplus des usagers. Nous montrons qu’il existe un effet de diffusion des gains de
tiabilité plus important que les gains de temps a partir d'un réseau de transport
linéaire. Une premiere extension de ce chapitre est de généraliser ce résultat a un

réseau de transport quelconque comportant plus de trois nceuds et deux trongons.
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Ensuite, nous avons choisi d’exprimer nos résultats sous la forme du ratio de
tiabilité (RR), bien que nous ne considérons pas que ce soit la meilleure maniere
de valoriser monétairement les gains de fiabilité, la communauté scientifique et
les pouvoirs publics utilisent principalement cette mesure. L'avantage d’exprimer
nos résultats sous cette forme est de pouvoir les appliquer des a présent d’apres
les recommandations officielles des différents pays.

Nous proposons une simulation numérique du calcul du surplus des usagers
lorsque la fiabilité du temps de transport est prise en compte. Cette simulation
a pour objectif de montrer que notre approche théorique et la définition de la
VOR qui en découle sous forme de prime de risque est facilement implémentable
dans les évaluations socioéconomiques de projets d’investissement en infrastruc-
ture de transport. Nous avons mis en avant le caractére opérationnel de notre
approche intégrant les préférences a I'égard de la fiabilité du temps de transport
puisque la définition de la VOR peut étre déroutante. En effet, elle exprime la
disposition a payer d'un individu pour éliminer la totalité du risque affectant le
temps de transport. Nous montrons ainsi qu’il n’existe pas de difficultés particu-

lieres a utiliser cette approche.

Finalement, a I'issue de cette these, il semble que la plus grande difficulté dans
I'analyse de la fiabilité du temps de transport est sa prévision lors de la mise en
place d'un investissement en infrastructure de transport. Nous avons montré que
sa mesure, sa valorisation monétaire et son intégration dans le calcul économique
public ne sont pas toujours aisées, mais pas impossibles. Il existe de nombreux
outils statistiques pour la mesure de la fiabilité. Pour la valorisation monétaire
de la fiabilité du temps de transport, les méthodes appliquées a la valorisation
du temps sont transférables. Il reste a trouver un consensus qui ne pourra passer
que par une enquéte nationale. L'intégration de la fiabilité dans le calcul écono-
mique comme pour la valorisation monétaire, les méthodes sont semblables a

celles mises en ceuvre pour les réductions du temps de transport. La plus grande

256



difficulté réside dans la prévision des gains de fiabilité que va engendrer un in-

vestissement en infrastructure de transport.
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A. Estimation des parametres de la distribution Log-Student avec 1’algorithme
EM

A Estimation des parametres de la distribution Log-

Student avec I’algorithme EM

Considérons un échantillon {ry,...,7,} de taille n observations i.i.d suivant
une distribution de Student de parametres (i, o et v. En supposant que v est fixé,

nous pouvons montrer que la log-vraisemblance s’écrit comme suit :

V1L
InL(p,0,v)=—nlno — 5 Z‘Zlhrl(z/—i-si) (64)
avec
9 Inz; —p 2
si=|——— (65)
o

En utilisant les dérivées partielles de (64) en fonction de p et 0 comme condi-

tion premiere d’optimalité, nous trouvons les équations suivantes :

o= Zwiri/Zwi (66)
of = D wilni— )Y w (67)
o w; = (v+p)/(v+si).

Maronna (1976) prouve que sous des hypotheses générales, la résolution de
I’équation (67) admet une unique solution (/1,5) qui satisfait la propriété de co-

hérence

P lim (f,0) = (p,0)| = 1.

n—-+4o0o

L’approche standard pour résoudre (67) est ’algorithme Espérance-Maximisation

(EM) de Dempster et al. (1977, 1980). L'algorithme EM est une procédure itéra-
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A. Estimation des parametres de la distribution Log-Student avec 1’algorithme
EM

tive de (67) en utilisant les valeurs actuelles de (1, o). L’équation successive a la

m-ieme itération est donnée par :

= M) Yy w™ (68)
=1 i=1

o= N wl™ (= D) Y ™ (69)
i=1 i=1

)\ 2
avecwi:(u+p)/(l/+<w> Jetv > 0.

e
Pour plus de détails sur des applications a des variantes plus élaborées de

'algorithme EM spécifique a I’estimation de la distribution de Student ¢ se référer

a Nadarajah et Kotz (2008).
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B. Estimation du DaR? sous I'hypothése de la distribution Weibull

B Estimation du DaR sous I’hypothese de la distribu-
tion Weibull

Cet annexe présente la matrice Hessienne qui établit les conditions de second
ordre du probléme de maximisation de la vraisemblance avec une loi de Weibull.

Elle se définit ainsi :

92InL 9%2InL

ok? OkOX
H(k,\) = (70)
2InL 0%2InL
OkOX ON2
avec
Ll n - riN12 /Ti\k
B R LI CVIN Y 7
PInL k 1 - u
= | AL Nk 4
OkO\ Ak+1 [(k n)\) ; (TZ) + ; (7"@) In TZ] (72)
9*In L 1 k(k4+1) <& k
o W [”’“ eI 73)

La résolution numérique de ces équations du gradient est soumise a la définie
négativité de la matrice Hessienne H (k, ). Cette contrainte assure que la solution

est bien I'argument qui maximise la fonction de log-vraisemblance.
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C. Preuve de la proposition 1

C Preuve de la proposition 1

(ii) = (i).

Nous définissons :

et nous observons que :

5 (™) = 6 (") = 0

Par définition, (ii) est équivalent a :

Tandis que (i) est équivalent a :
tmax

ui—uj:/ u(t)dd (t) > 0Vuavecu <0
t

min

En intégrant par partie, nous obtenons donc :
tmax

ui—uj:—/ o (1) 5 (1) dt

Il est alors clair que (ii) est suffisant pour (i).
(i) = (ii).
Nous démontrons la nécessité de (ii) par contradiction.
Supposons que (ii) est faux, alors § (t*) < 0 pour t*. Par conséquent, nous pouvons

toujours trouver une fonction d’utilité u décroissante telle que (i) serait violé. Par

exemple, prenons la fonction suivante :

u(t)=k>0Vt<tetu(t)=0Yt>t"
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D. Preuve de la proposition 2

Avec cette fonction d’utilité, nous trouvons donc :

o
t

min

Ceci contredit donc (7). B

D Preuve de la proposition 2
(iii) & (iv).

Par définition, (iii) est équivalent a :
u(Et) > Bu(t) Vit

D’apres 'inégalité de Jensen (1906), nous savons que ceci est vrai si et seulement

si u est concaveent. i

E Preuve de la proposition 3

(vi) < (v).

Nous définissons :

Et nous observons que :

A (™) = 0

Ainsi, (vi) est équivalent a A > 0 (partout) avec p; = ;.
Alors, nous notons que A (™) = 0 est équivalent a y; = ;. En fait, par définition

nous avons :

tIIlaX

A(tmin):/t 5(t)dt =0

min
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E. Preuve de la proposition 3

tandis que

¢max

i — 11 =/ tdo (t)
t

min

En intégrant par partie, nous obtenons que :
pri — g = —A (™)
Alors (vi) est équivalent a :
A > 0avec A (tmin) =0

tandis que (v) est équivalent a :
tmax

ui—uj:/ w(t)dd (£) > 0V uavec u” < 0
t

min

En intégrant deux fois par partie, nous obtenons donc :
tmax

ui—uj:—/ W () A (1) dt

Donc il est clair que (vi) implique (v).

(v) = (vi).

Nous prouvons la nécessité de (vi) par contradiction. Supposons que (vi) est faux,
alors A (t*) < 0 pour t*. Dans ce cas, nous pouvons toujours trouver une fonc-
tion d’utilité v linéaire en dessous et au dessus de t* et strictement concave au

voisinage de t*, telle que (v) serait violé. H
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E. Preuve de la proposition 4

F Preuve de la proposition 4

(vii) < (viii).

Nous avons prouvé dans la proposition 1 que 1'ensemble des individus qui ne
désirent pas du temps de transport supplémentaire préferent ¢; a ¢, si et seulement
si ¢; est une dégradation de la dominance stochastique d’ordre 1 de ;.

De plus, nous avons prouvé dans la proposition 3 que tous les individus reliability-
prone préfere t; a 1, si et seulement si ¢; contient plus de risque de moyenne nulle
que t;. Par conséquent, la preuve de la proposition 4 s’obtient en observant que
toutes dégradations de la dominance stochastique d’ordre 2 peuvent étre obte-
nue en combinant toutes les dégradations de la dominance stochastique d’ordre

1 avec toutes les augmentations d'un risque de moyenne nulle. il

G Preuve de la proposition 5

(x) < (xi).

Nous supposons vrai que les fonctions d’utilités u et v sont décroissantes, il existe
toujours une fonction croissante 1) : R — R définie tel que v (u) = v. Ainsi, xi est

équivalent a 7" < 0. Par une dérivation en chaine, nous obtenons :

v'o= Y (u)u et

o= () [+ ()
En combinant ces deux relations, nous trouvons donc :

U// u// B u/ (t) w// (u (t))

T ()

Par conséquent (x) est équivalent a (xi).
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G. Preuve de la proposition 5

(xi) < (ix).

Nous considérons un temps de transport aléatoire exprimé comme ¢ + z, ot1 ¢ est
une constante positive et z est n'importe quel risque que 1'usager u ne désire pas,
i.e. n'importe quel risque = qui satisfait Fu (t + =) < u(t). Selon la définition 2,

(ix) implique la relation suivante :

Fu(t+7)<u(t)= Ev(t+7z) <wv(t)

En substituant ¢ (u) = v, (ix) est équivalent a :

Bu(t+7) <u(t)= B¢ (u(t+7) < (ud)

D’autre part, d’apres 1'inégalité de Jensen (1906), (xi) est équivalent a :

EY (u(t+7)) < ¢ (Eu(t+ 1))

Comme v est croissante, nous avons également :

But+7) < ut) = v (B (u(t+7)) < ()

Par conséquent, (xi) implique :

Bu(t+7) <u(t) = E(u(t+7)) <¢(E(u(t+7) <(u)

(ix) = (xi).

Nous prouvons l'inverse par contradiction. Supposons que (xi) est faux alors il
existe un intervalle de I'image de u ot1 )" > 0. Nous supposons également que le

temps de transport aléatoire ¢ + 2 est compris dans cet intervalle et une fonction
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H. Preuve de la proposition 6

d’utilité u satisfaisant la relation suivante :
FEu(t+72)=u(t)
D’apres l'inégalité de Jensen (1906), ¥ > 0 implique :
EYp(u(t+7)) > ¢ (Eu(t+1))
ou de maniére équivalente :
Ev(t+€) >wv(t)

Ceci contredit donc (ix). B

H Preuve de la proposition 6
(xiii) < (xii).

Nous définissons :

tmax

() = A (s)ds

et nous observons que :

O (1™) =0

Ainsi, (xiii) est équivalent a © > 0 avec y1; = 1 et 07 = o7. Rapellons que 11; = fu;
est équivalent a A (¢t™) = 0 (se référer a la preuve de la proposition 3). De plus,

si 1 = pj, alors il vient :

$max

ol —0; = /t t2d6 (t)

min

En intégrant deux fois par partie, nous obtenons :

¢max

i R B / 15 (1) = —20 (™)
t

min
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I. Preuve de la proposition 7

Alors, 07 = o7 est équivalent a © (#™") = 0 Par conséquent, (xiii) est équivalent
a:

© > 0avec A (t™™) = O (t"™) =0

tandis que (xii) est équivalent a :

max

ui—uj:/ u(t)do (t)dt > 0V uavecu” <0
t

min

En intégrant par partie trois fois, nous obtenons donc :

max

U — uj = — / u" (1) O (t)dt

min

Il est alors clair que (xiii) est suffisant pour (xii).

(xii) = (xiii).
Nous prouvons la nécessité de (xiii) par contradiction. Nous supposons que (xiii)
est faux, alors © (t*) < 0 pour t*. Dans ce contexte, nous pouvons toujours trouver

une fonction d’utilité v avec une pente linéaire au dessus et au dessous de t* et

strictement concave au voisinage de t*, tel que (xii) serait violé. B

I Preuve de la proposition 7

(xiv) & (xv).

Nous avons déja prouvé avec la proposition 4 que tous les individus reliability-
prone qui ne désirent pas du temps de transport supplémentaire préferent ¢; a ;
si et seulement si 7, est une dégradation de la dominance stochastique d’ordre 2
det,.

De plus, nous avons prouvé avec la proposition 6 que tous les individus prudents

préferent ¢; a t; si et seulement si ¢; contient plus de risque de hausse que ¢;. Par

conséquent, la proposition 7 se démontre directement d’apres ces deux résultats
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J. Preuve de la proposition 8

précédents en observant que n'importe quelle dégradation de la dominance sto-
chastique d’ordre 3 peut étre obtenue en combinant n'importe quelle dégradation
de la dominance stochastique d’ordre 2 avec n’importe quelle augmentation d'un

risque a la hausse. B

J Preuve de la proposition 8

(ii) = (xvi).

Par définition, (ii) est équivalent a 6 > 0 (se référer a la preuve de la proposition

1), tandis que (xvi) est équivalent a la relation suivante :

max

VITS, —VTTS, :i/ [u(t—mn)—u(t)]dd(t) <OVuavecu” <0
¢

min

En intégrant par partie, nous obtenons donc :

tmax

VTTS, — VITS, — —i /t W (t— ) — o (8]0 (£) dt

Puisque A > 0 etn > 0, il est clair que VT'T'S; > VTT'S; V uavec v < 0. Ainsi (ii)
est suffisante pour (xvi).
(xvi) = (ii).

Nous prouvons la nécessité de (ii) par contradiction. Nous supposons que (ii) est
faux, alors 0 (t*) < 0 pour t*. Dans ce contexte, nous pouvons toujours trouver une
fonction d’utilité u linéaire au dessus et en dessous de t* et strictement concave

au voisinage de t*, tel que (xvi) sera violé. B
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K. Preuve de la proposition 9

K Preuve de la proposition 9

(vi) = (xvii).

Par définition, (vi) est équivalenta A > 0 avec A (tmin) = 0 (se référer a la preuve

de la proposition 5), tandis que (xvii) est équivalent a la relation suivante :

max

VITS; — VITS; = %/ [u(t—mn)—wu(t)]dd(t) <0Vuavecu” <0
t

min

En intégrant deux fois par partie, nous obtenons donc :

max

VITS; —VTTs; = _T [ (t —n) —u” ()] A(t)dt
tmin

Puisque A > 0 et n > 0, il est clair que (vi) implique (xvii).
(xvii)= (vi).

Nous prouvons la nécessité de (vi) par contradiction. Nous supposons que (vi) est
faux, alors A (t*) < 0 pour t*. Dans ce contexte, nous pouvons toujours trouver
une fonction d’utilité « linéaire au dessus et en dessous de ¢* et non-linéaire avec
une dérivée troisiéme strictement négative au voisinage de t*, tel que (xvii) sera

violé. &

L Preuve de la proposition 10

(xviii) < (viii).

Nous avons prouvé avec la proposition 8 que tous les individus reliability
prone ont une VTTS supérieure pour ¢; par rapport a t; si et seulement si ¢; est
dominée stochastiquement a 1’ordre 1 par #;. De plus, nous avons prouvé avec la
proposition 9 que tous les individus prudents ont une VITS supérieure pour ;

par rapport a ¢; si et seulement si ¢, contient plus de risque de moyenne nulle que

t;. Par conséquent, la proposition 10 est prouvé en observant que toutes dégra-
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M. Preuve de la proposition 11

dations de la dominance stochastique d’ordre 2 peuvent étre obtenues en combi-
nant n‘importe quelle dégradation de la dominance stochastique d’ordre 1 avec

une augmentation de risque de moyenne nulle.

M Preuve de la proposition 11

(vi) & (xix).

Nous savons d’apres la proposition 3 que tous les individus reliability-prone pré-

fére t; a t; si et seulement si (vi) est vrai. Par conséquent, (vi) est équivalent a :
w; —u; = u(p; + 1) — u(p; + ;) > 0V uavec u” <0
En utilisant le fait que p; = p; = 1, (vi) est aussi équivalent a :
w(p +11;) > u(p + 11;) V vavecu” <0

Par conséquent, (vi) est équivalent a II; < II; pour tous v avec v’ < Oetu” < 0.H

N Preuve de la proposition 12

(xx) & (ix).

Quelque soit v’ < 0, (xx) est équivalent a :

Eu (tz) =u(u; +1I;) = Ev (E) < +11)

La partie gauche de cette implication veut simplement dire que 1I; est la prime
de fiabilité de I'individu u. La partie droite de cette implication veut dire que la
prime de fiabilité de I'individu v est supérieure a celle de I'individu u. Puisque

n’importe quel temps de transport aléatoire ¢; peut étre définit comme p; + 7, olx
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O. Preuve de la proposition 13

z est un risque de moyenne nulle, (xx) est équivalent a :
Eu(p; +€) = u(p + 1) = Ev (u; 4+ €) < v (p; +11)
En définissant ¢t = p; + II; et € = € — 1I;), (xx) peut étre définie comme :
Fu(t+&)=u(t)=Ev(t+¢&)<v(t)

Ceci est équivalent de dire que I'individu v rejette tous les risques affectant un
temps de transport certain ¢ pour lequel I'individu u est indifférent. Nous savons

que d’apres la proposition 7 que ceci est vrai si et seulement si (ix) est vraie. B

O Preuve de la proposition 13

(vi) = (xxi).

Par définition, (vi) est équivalent a A > 0 avec A (™) = 0 qui est équivalent a
1; = i (se référer a la preuve de la proposition 3), tandis que (xxi) est équivalent
a:

max

VOR;, —VOR; = —%/ w(t)do (t) < 0V uavecu”
t

Prenons comme donné que ¢; et ¢; ont la méme moyenne et en intégrant deux fois

par partie, nous obtenons donc :

tmax
VOR: — VOR, — / W (8 A (1) dt
¢min
Il est alors clair que (vi) est suffisant pour (xxi).

(xxi)= (vi).

Nous prouvons la nécessité de (vi) par contradiction. Supposons que (vi) est faux,

alors A (t*) < 0 pour t*. Dans ce contexte, nous pouvons toujours trouver une
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P. Tarifs de la SNCF

fonction d’utilité u linéaire au dessus et en dessous de t* et strictement concave

au voisinage de t*, tel que (xxi) serait violé. B

P Tarifs de la SNCF

Afin de déterminer les différentes valeurs de l'attribut prix de 'enquéte en
préférences déclarées, nous utilisons les tarifs de la SNCF qui s’appliquent au
trajet entre Paris et Montpellier et entre Paris et Avignon. La SNCF a trois grilles
tarifaires, a savoir le tarif Prem’s, loisirs et TGV Pro auquel peut s’ajouter des
baisses de tarif liées a la détention de cartes de réduction ou d’abonnement. Les
billets achetés au tarif Prem’s sont non échangeables et non remboursable. Le tarif
loisir accordent un peu plus de flexibilité en permettant I’échange et le rembour-
sement intégral jusqu’a la veille du départ. Le tarif TGV Pro est le plus flexible
puisqu’il permet 1'échange et le remboursement du billet jusqu’a deux heures

apres le départ.

Paris-Montpellier Paris-Avignon

1erclasse 2¢ classe 1erclasse 2¢ classe
\; Plein tarif | 3 partir de a partir de a partir de a partir de
& | Tarif réduit | 40€ 25 € 36 € 25 €
:5 Plein tarif | De80a156€ Deb58a91€ | De75a141€ Deb52a83€
3 Tarif réduit | De57a117€ De34a68€ | De53al105€ De3la62<€
o | Plein tarif 163 € 98 € 146 € 89 €
“| Tarifreduit | s1€ 18€ 73€ se

Tableau 3.11 — Tarifs de la SNCF
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Q. Présentation des 50 scénarios de 'enquéte en préférences déclarées

Q Présentation des 50 scénarios de I’enquéte en pré-

férences déclarées

Les 50 scénarios hypothétiques proposés aux individus dans le cadre de l'en-

quéte en préférences déclarées sont présentés ici. L'ensemble des scénarios sont

différents et ne sont que des combinaisons aléatoires des différents attributs de

prix et de temps de transport utilisés pour calibrer notre enquéte en préférences

déclarées. Les individus interrogés n’ont pas di répondre a 'ensemble des 50

choix mais seulement a 10 d’entre eux que nous avions partagé en 5 sous en-

sembles de 10 scénarios hypothétiques. Il est de notre ressort de vérifier que

chaque scénario et donc chaque sous-ensemble a le méme taux de réponse afin

de ne pas biaiser les résultats économétriques.

Scenarno Mode Prix Temps Votre choix
Mode A 145 € 3h20
1 = z
e - 1 chance sur 2 defalrfeface atun temps de transport de 3h40
1 chance sur 2 de faire face a un temps de transport de 3h
Sceénano Mode Prix Temps Votre choix
Mode A 5S4 £ 3h20
2 Mode B 63 £ 4 chances sur 10 de faire face a un te mps de transport de 4h05
6 chances sur 10 de faire face a un te mps de transport de 2hs0
Sceénano Mode Prix Temps Votre choix
Mode A 39 € 3h20
3 Mode B ag £ & chances sur 10 de faire face a un temps de transport de 3h
4 chances sur 10 de faire face a un te mps de transport de 2hs0
Scenarno Mode Prix Temps Votre choix
Mode A 145 € 3h20
a = :
e (e 4 chances sur 10de fal_re face a\untempsdetranspu:nrt de 4h05
6 chances sur 10 de faire face a un te mps de transport de 2hs0
Scenarno Mode Prix Temps Votre choix
Mode A 39 £ 3h20
5 e - 4 chances sur 10 de faire face @ un temps de transport de 4h05
6 chances sur 10 de faire face a un te mps de transport de 2hs0
Sceénano Mode Prix Temps Votre choix
Mode A 105 £ 3h20
b Mode B a5 € 9 chances sur 10 defaireface 'axun temps de transport de 3h40
1 chance sur 10 de faire face a un temps de transport de 3h
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Q. Présentation des 50 scénarios de 'enquéte en préférences déclarées

Scénarno Mode Prix Temps Votre choix
Mode A 39 £ 3h20
7 Mode B A £ 1 chance sur 4 defair?faceélrln temps de transport de 3h20
3 chances sur 4 de faire face @ untem ps de transport de 3h
Scenarno Mode Prix Temps Votre choix
Mode A 75€ 3h20
8 e - & chances sur 10 de faire face & un temps de transport de 3h
4 chances sur 10 de faire face a un te mps de transport de 2hs0
Scénario Mode Prix Temps Votre choix
Mode A 105 £ 3h20
9 Mode B 63 € & chances sur 10 de faire face & un temps de transport de 3h
4 chances sur 10 de faire face a un te mps de transport de 2hs0
Scénario Mode Prix Temps Votre choix
Mode A 75 € 3h20
10 Mode B ac g 1 chance sur 2 defa'lr_efau:e éxun temps de transport de 3h40
1 chance sur 2 de faire face a un temps de transport de 3h
Scénarno Mode Prix Temps Votre choix
Mode A 75€ 3h20
11 Mode B A £ 4 chances sur 10 de faire face a un temps de transport de 4h05
6 chances sur 10 de faire face a un temps de transport de 2h50
Scenarno Mode Prix Temps Votre choix
Mode A 105 £ 3h20
12 e e 4 chances sur 10 de faire face @ un temps de transport de 4h05
6 chances sur 10 de faire face a un te mps de transport de 2hs0
Scénario Mode Prix Temps Votre choix
Mode A 54 £ 3h20
13 Mode B 8q € 9 chances sur 10 de faire face a untemps de transport de 3ha0
1 chance sur 10 de faire face a un temps de transport de 3h
Scénario Mode Prix Temps Votre choix
Mode A 5S4 £ 3h20
14 Mode B aAG £ 1 chance sur 2 defa'lr_efau:e éxun temps de transport de 3h40
1 chance sur 2 de faire face a un temps de transport de 3h
Scénarno Mode Prix Temps Votre choix
Mode A 54 £ 3h20
15 Mode B ag £ 1 chance sur 4 defair?faceélrln temps de transport de 3h20
3 chances sur 4 de faire face @ untem ps de transport de 3h
Scenarno Mode Prix Temps Votre choix
Mode A 145 € 3h20
16 i 5
e o 1 chance sur 4 defalr?facealrln temps de transport de 3h20
3 chances sur 4 de faire face a untemps de transport de 3h
Scénario Mode Prix Temps Votre choix
Mode A 75€ 3h20
17 Mode B 123 € 1 chance sur 4 defair?faceélrln temps de transport de 3h20
3 chances sur 4 de faire face a untemps de transport de 3h
Scénario Mode Prix Temps Votre choix
Mode A 145 € 3h20
18 Mode B aAG £ & chances sur 10 de faire face a un temps de transport de 3h

4 chances sur 10 de faire face a un te mps de transport de 2hs0
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Q. Présentation des 50 scénarios de 'enquéte en préférences déclarées

Scénarno Mode Prix Temps Votre choix
Mode A 145 € 3h20
19 Mode B ag £ 9 chances sur 10 de faire face a un te mps de transport de 3hao
1 chance sur 10 de faire face @ un temps de transport de 3h
Scenarno Mode Prix Temps Votre choix
Mode A 105 £ 3h20
20 i 5
e (e 1 chance sur 2 de faln_e face a I:In temps de transport de 3h40
1 chance sur 2 de faire face a un temps de transport de 3h
Scénario Mode Prix Temps Votre choix
Mode A 39 £ 3h20
21 Mode B 123 € 9 chances sur 10 defa'lr_efau:e 'axun temps de transport de 3h40
1 chance sur 10 de faire face a un temps de transport de 3h
Scénario Mode Prix Temps Votre choix
Mode A 39 € 3h20
22 Mode B 63 £ 1 chance sur 2 de faire face a un temps de transport de 3h40
1 chance sur 2 de faire face a un temps de transport de 3h
Scénarno Mode Prix Temps Votre choix
Mode A 75€ 3h20
23 Mode B 63 £ 9 chances sur 10 de faire face a un te mps de transport de 3hao
1 chance sur 10 de faire face @ un temps de transport de 3h
Scenarno Mode Prix Temps Votre choix
Mode A 54 € 3h20
24 i 5
e (e & chances surlﬂdef_anre fau:e\aun temps de transport de 3h
4 chances sur 10 de faire face a un te mps de transport de 2hs0
Scénario Mode Prix Temps Votre choix
Mode A 105 £ 3h20
25 Mode B 8q € 1 chance sur 4 defair?faceélrln temps de transport de 3h20
3 chances sur 4 de faire face a untemps de transport de 3h
Scénario Mode Prix Temps Votre choix
Mode A 5S4 £ 2hAad
26 Mode B ac g 3 chances sur 4 de faire face a un temps de transport de 3h30
1 chance sur 4 de faire face a un te mps de transport de 2h30
| 5cénario| Mode Prix Temps Votre choix
Mode A 145 € 2h40
27 Mode B ag £ 1 chance sur 10 de faire face a un temps de transport de 3h
9 chances sur 10 de faire face a un temps de transport de 2ha0
| scénario | Mode Prix Temps Votre choix
Mode A 39 £ 2ha40
28 e e 4 chances sur 10 de faire face a un temps de transport de 2ha0
6 chances sur 10 de faire face a un te mps de transport de 2h10
| 5-cénaricr| Mode Prix Temps Votre choix
Mode A 75€ 2h40
29 Mode B a5 € 4 chances sur 10 de faire face a un temps de transport de 2h40
6 chances sur 10 de faire face a un te mps de transport de 2h10
| 5-cénaricr| Mode Prix Temps Votre choix
Mode A 105 € 2hAad
30 Mode B 4o £ 2 chances sur 10 de faire face a un te mps de transport de 3h45
8 chances sur 10 de faire face a un te mps de transport de 2h30
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Q. Présentation des 50 scénarios de 'enquéte en préférences déclarées

| scénario | Mode Prix Temps Votre choix
Mode A 75€ 2h40
ha b Mode B ag £ 2 chances sur 10 de faire face a un temps de transport de 3h45
8 chances sur 10 de faire face a un temps de transport de 2h30
| scénario | Mode Prix Temps Votre choix
Mode A 54 £ 2ha40
32 i 5
e e 1 chance sur 10 defa_nrefau:e\a un temps de transport de 3h
9 chances sur 10 de faire face a un te mps de transport de 2ha0
[ scénario | Mode Prix Temps Votre choix
Mode A 75€ 2h40
33 Mode B 123 € 1 chance sur 10 dEf?irEfaEE\é un temps de transport de 3h
9 chances sur 10 de faire face a un te mps de transport de 2ha0
[ scénario | Mode Prix Temps Votre choix
Mode A 105 € 2hAad
34 Mode B aAG £ 3 chances sur 4 de faire face a un temps de transport de 3h30
1 chance sur 4 de faire face a un te mps de transport de 2h30
| scénario | Mode Prix Temps Votre choix
Mode A 145 € 2h40
a5 Mode B A £ 2 chances sur 10 de faire face a untemps de transport de 3has
8 chances sur 10 de faire face a un temps de transport de 2h30
| scénario | Mode Prix Temps Votre choix
Mode A 39 £ 2ha40
36 e o 3 chances sur 4 de faire face &8 un temps de transport de 3h30
1 chance sur 4 de faire face a un te mps de transport de 2h30
[ scénario | Mode Prix Temps Votre choix
Mode A 54 £ 2h40
37 Mode B 123 € 1 chance sur 10 de fa'l_re face éfun tem ps de transport de 3h20
9 chances sur 10 de faire face a un te mps de transport de 2ha0
[ scénario | Mode Prix Temps Votre choix
Mode A 39 € 2hAad
38 Mode B aAG £ 1 chance sur 10 de faire face a un temps de transport de 3h20
9 chances sur 10 de faire face a un te mps de transport de 2ha0
| scénario | Mode Prix Temps Votre choix
Mode A 105 £ 2h40
28 Mode B 193 € 4 chances sur 10 defa?refau:e:a un temps de transport de 2h40
6 chances sur 10 de faire face a un temps de transport de 2h10
| scénario | Mode Prix Temps Votre choix
Mode A 75€ 2ha40
40 e - 3 chances sur 4 de faire face a un temps de transport de 3h30
1 chance sur 4 de faire face & un temps de transport de 2h30
| 5-cénaricr| Mode Prix Temps Votre choix
Mode A 39 £ 2h40
41 Mode B 123 € 2 chances sur 10 defa?refau:e:a un temps de transport de 3h45
8 chances sur 10 de faire face a un te mps de transport de 2h30
[ scénario | Mode Prix Temps Votre choix
Mode A 105 € 2hAad
42 Mode B ac g 1 chance sur 10 de faire face a un temps de transport de 3h20

9 chances sur 10 de faire face a un te mps de transport de 2ha0
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Q. Présentation des 50 scénarios de 'enquéte en préférences déclarées

| 5céna|'ic1-| Mode Prix Temps Votre choix
Mode A 145 € 2h40
43 e - 1 chance sur 10 de faire face a un temps de transport de 3h20
9 chances sur 10 de faire face a un te mps de transport de 2ha0
[ scénario | Mode Prix Temps Votre choix
Mode A 105 £ 2ha0
44 Mode B 63 £ 1 chance sur 10 de faire face a un temps de transport de 3h
9 chances sur 10 de faire face a un te mps de transport de 2ha0
[ scénario | Mode Prix Temps Votre choix
Mode A 39 € 2ha0
45 Mode B g9 £ 1 chance sur 10 de faire face a un temps de transport de 3h
9 chances sur 10 de faire face a un te mps de transport de 2ha0
| 5céna|'ic1-| Mode Prix Temps Votre choix
Mode A 145 € 2ha40
a6 = =
e (e 3 chances surd-defajlre facexa un temps de transport de 3h30
1 chance sur 4 de faire face a un te mps de transport de 2h30
| 5céna|'ic1-| Mode Prix Temps Votre choix
Mode A 75€ 2h40
47 e . 1 chance sur 10 de faire face a un temps de transport de 3h20
9 chances sur 10 de faire face a un te mps de transport de 2ha0
| 5-cénaricr| Mode Prix Temps Votre choix
Mode A Sd £ 2ha0
48 Mode B 4o £ 4 chances sur 10 de faire face a un te mps de transport de 2ha0
6 chances sur 10 de faire face a un te mps de transport de 2h10
[ scénario | Mode Prix Temps Votre choix
Mode A 54 £ 2ha0
49 Mode B 63 £ 2 chances sur 10 de faire face a un temps de transport de 3h45
8 chances sur 10 de faire face a un te mps de transport de 2h30
| scénario | Mode Prix Temps Votre choix
Mode A 145 € 2hd0
=0 = :
e o 4 chances sur 10 de faire face a un temps de transport de Zh40

6 chances sur 10 de faire face a un te mps de transport de 2h10
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R. Présentation du questionnaire socio-économique

R Présentation du questionnaire socio-économique

Figure 3.13 — Questionnaire socio-économique

Q.2 : Quel est le revenu mensuel net de votre ménage ?

Revenu mensuel net du ménage

De0a800€

De 801 2 1600 €
De 1601 2 2500 €
De 2501 a 4000 €
De 4001 a 7000 €
Plus de 7000 €

Q.3 : Quelle est la composition de votre ménage ?

Nombre total de personnes du ménage
dont

personnes de plus de 14 ans

personnes de moins de 14 ans

S Valeurs tutélaires du temps de transport

Les tableaux qui suivent sont issus du rapport Quinet (2013).
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S. Valeurs tutélaires du temps de transport

Tableau 3.12 — Valeurs du temps en urbain, tous modes (en euros 2010/h en

2010)

Motif de déplacement France entiére Ile-de-France
Professionnel 17,5 22,3
Domicile-travail /études/garderie 10,0 12,6
Autres (achat, soin, visites, loisir, tourisme, etc.) 6,8 8,7
Sans détail du motif 7,9 10,7

Source : Rapport Quinet (2013) et DG Trésor.
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Tableau 3.13 — Valeurs du temps en urbain, tous modes (en euros 2010/h en 2010)

Mode Motif de dépla- |d < 20 [20<d<80km |d = 80|80 < d < 400 d > 400 km NS | dkm
cement km km km
Tous motifs 79 0,09 x d+6,1 13,3 0,006 x d+ 12,8 15,2 14,4 | 266,7
Route | Professionnel 17,5 0,202 x d+ 13,5 29,6 0,016 x d+ 28,4 34,8 32,7
(VP) Perso - vacances 6,8 0,031 x d+6,2 8,7 0,012 xd+17,7 12,4 10,9
Perso - autres 6,8 0,067 x d+5,5 10,8 0,019 x d+9,3 17,0 14,4
Tous motifs 7,9 0,166 x d+ 4,61 17,9 0,019 x d+19,3 11,9 13,9 | 293,8
Route | Professionnel 17,5 0,153 x d+ 14,5 26,7 0,004 x d+ 26,3 28,0 27,6
(autocar) | Perso - vacances 6,8 0,031 x d+6,2 8,7 0,003 x d+ 8,4 9,8 9,4
Perso - autres 6,8 0,067 x d+5,5 10,8 0,006 x d + 10,4 12,8 12,1
Tous motifs 79 0,246 x d + 3,0 22,7 0,011 x d+ 21,8 26,2 254 | 331
Fer Professionnel 17,5 0,429 x d + 9,0 43,3 43,3 43,3 43,3
Perso - vacances 6,8 0,250 x d+1,8 21,8 21,8 21,8 21,8
Perso - autres 6,8 0,265 x d+ 1,5 22,7 22,7 22,7 22,7
Tous motifs na na na na 0,001 x d+ 53,2 | 54,2 | 1208,9
Aérien | Professionnel na na na na 72,9 72,9
Perso - vacances na na na na 52,2 52,2
Perso - autres na na na na 53,4 53,4
Tous motifs 7,9 0,155 x d+ 4,8 17,2 0,021 x d+15,5 | 0,006 x d+21,6 | 19,1
Tous Professionnel 17,5 0,218 x d+ 13,2 30,6 0,029 x d+ 28,3 | 0,020 x d + 32,0 | 36,2
mode Perso - vacances 6,8 0,055 x d+5,7 10,1 0,022 x d+8,4 | 0,005 xd~+15,1| 11,2
Perso - autres 6,8 0,215 x d+ 2,5 19,7 0,003 x d+19,5 | 0,008 x d+ 17,3 | 23,0

Source : Rapport Quinet (2013) et DG Trésor.

y1odsuen) ap sduray np sarre[9ing SIaeA 'S
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Fiabilité du temps de transport : Mesures, valorisation monétaire et intégration dans le calcul économique
public

Maité Stéphan

Résumé : Cette these aborde la question de la fiabilité du temps de transport. L'étude de la fiabilité du temps
de transport trouve ses sources dans le fait que, dans biens des situations, le temps de transport n’est pas certain,
mais aléatoire. De nombreux évenements peuvent en effet modifier le temps de transport prévu par les opérateurs
ou espéré par les usagers. Par ailleurs, lors de I’évaluation socioéconomique de projets d’investissement en infras-
tructure de transport, il peut exister un arbitrage entre gain de temps et gain de fiabilité. Or, comme la fiabilité est
encore a I'heure actuelle, difficilement intégrable dans ce type d’évaluation, ces projets d'investissement voient
leur rentabilité collective sous-estimée conduisant a leurs reports. Il émerge ainsi trois problématiques majeures
relatives a I’étude de la fiabilité du temps de transport : sa mesure, sa valorisation monétaire (i.e. la disposition
a payer des individus pour améliorer la fiabilité du temps de transport) et enfin, sa prise en compte dans les
analyses cofits-avantages.

Un premier chapitre permet d’adapter les mesures usuelles de la fiabilité du temps de transport appliquées
dans le cadre du transport routier, aux modes de transport collectif (fer et aérien plus particulierement). Nous
proposons également une nouvelle mesure de la fiabilité, le Delay-at-Risk (DaR) inspiré de la littérature financiere.
Le DaR est une transposition de la mesure de la Value-at-Risk (VaR) a 'économie des transports. Cette mesure
est plus utile du point de vue des usagers pour la planification des trajets avec correspondance que les autres
mesures.

Le deuxiéme chapitre a pour principal objectif de déterminer la disposition a payer des individus pour améli-
orer la fiabilité du temps de transport. Nous proposons un cadre théorique inspiré de la théorie de la décision en
univers risqué a partir duquel nous définissons la préférence des individus a I'égard de la fiabilité (i.e. reliability-
proneness) ainsi que la prudence. Nous développons des nouvelles mesures de la fiabilité du temps de transport,
exprimées comme des primes de risque : la reliability-premium et la V O R. La reliability-premium détermine le temps
de transport maximum supplémentaire qu'un individu est prét a accepter pour supprimer l'intégralité du risque
sur le temps de transport. La VOR, quant a elle, se définit comme la disposition maximale a payer d"un individu
pour supprimer l'intégralité du risque sur le temps de transport. Par ailleurs, nous établissons également les
conséquences sur la valeur du temps (VI'T'S) et de la fiabilité (VOR), de la prise en considération de l'attitude a
I'égard du risque sur le temps de transport des usagers (aversion et prudence).

Le dernier chapitre de cette thése a pour objet d’intégrer la fiabilité dans les évaluations socioéconomiques
de projet d'investissement et plus particulierement dans la détermination du surplus des usagers. Nous mettons
en exergue un effet de diffusion des gains de fiabilité par rapport aux gains de temps. Ainsi, nous proposons
des recommandations quant a I'arbitrage entre les projets générateurs de gain de temps et de gain de fiabilité en
fonction des valeurs monétaires du temps (VI'7T'S) et de la fiabilité (VOR).

Mots clés : Transport ; Valeur de la fiabilité ; Préférence a I’égard du risque ; Calcul économique public.

Travel time reliability: Measurement, monetary valuation and cost-benefit implication

Abstract : This thesis deals with the issue of travel time reliability. The study of travel time reliability emerges
from the fact that in many situations, travel time is random. Many events can change the travel time forecasted by
operators or expected by users. Moreover, a tradeoff may exist between time and reliability benefits when evalu-
ating socio economic appraisal of transport infrastructure. However, since reliability is still difficult to integrate in
this type of evaluation, investment projects’ collective profitability is underestimated and often postponed. Thus,
three main issues of travel time reliability analysis emerge: measurement, monetary valuation and implication for
cost benefit analysis. This thesis is organized in three chapters.

The first chapter adapts the measure of travel time reliability typically used in the road transport context to
the collective modes (rail and air, in particular). We also develop a new reliability measure: the Delay-at-Risk
(DaR). DaR is an implementation of the Value-at-Risk (V aR) measure into the transport economic framework.
The DaR seem to be relevant and understandable information for the users, especially to plan their travel and
avoid missing their connections.

The main objective of the second chapter is to define the users’ willingness to pay to improve travel time
reliability. We present a theoretical framework based on decision theory under risk. We introduce the concept
of reliability-proneness (i.e. travel time risk aversion) and prudence. We develop new measures of travel time
reliability expressed as risk premium: the reliability-premium and VO R. The reliability-premium is the maximum
amount of additional travel time that an individual is willing to accept to escape all the risk of travel time. The
VOR is defined as the maximum monetary amount that an individual is willing to pay to escape all the risk
of travel time. Furthermore, we also establish the link with attitudes towards risks of travel time (aversion and
prudence) and the impact of the value of travel time (VV77'S) and the value of reliability (VOR).

The final chapter of this thesis integrates reliability in investments project’s socioeconomic appraisal. More
particularly, it allows to determine users’ surplus valuation. We highlight a diffusion effect of reliability benefits
with regard to travel time benefits. Thus, we propose recommendations regarding the tradeoff between projects
that generate time benefits compared with reliability benefits, according to the monetary values of travel time
(VTTS) and reliability (VOR).

Keywords: Transportation ; Value of reliability ; Risk attitude ; Cost-benefit analysis.



