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SOMMAIRE

L'objet principal de cette &tude est de tester les possibilités
d'application du modéle-aé\régression non linéaire suggéré par Marc
Gaudry et Marcel G. Dagenais (1978-1979) pour estimer une fonction de

demande spécifique.

La procédure proposée consiste a estimer simultanément tous les
paramétres dans un modéle de régression dont la variable dépendante
ainsi que les variables indépendantes sont sujettes aux transformations
de Box-Cox. L'intérét de cette procédure réside en ce qu'elle permet
aussi de tenir compte de 1l'autocorrélation et de 1'hétéroscédasticité
dans les erreurs résiduelles. La formulation adoptée pour la correction
de 1'hétéroscédasticité est une formulation trés générale qui englobe
plusieurs formulations courantes. L'apbroche utilisée bermet également

de considérer des schémas d'autocorrélation d'ordre multiple.

Nous avons utilisé cette procédure pour estimer la demande de transport

en commun & Toronto pour le marché des adultes et celui des personnes &gées,

v

partir de données mensuelles couvrant la période qui va de janvier 1956
a aolit 1979. Les résultats obtenus montrent que la transformation simul-
tanée de la partie fixe et de la partie aléatoire du modéle a un impact
notable sur les estimations des paramétres et sur les élasticités de la
demande. Ils montrent également que le choix de la forme appropriée pour
le traitement de 1'hétéroscédasticité dans les erreurs résiduelles revét

une importance majeure.



INTRODUCTION

Le choix de la forme fonctionnelle est ume étape cruciale dans
1'analyse de la régression. Box et Cox (1964) ont suggéré une famille
de transformations incluant le mod€le linéaire et le modéle log-
linéaire comme des cas particuliers. L'expérience a montré qu'une
utilisation de la procédure Box‘CoX Pour l1'analyse de la partie fixe
du modé€le n'est pas sans affecter les caractéristiques de la partie
aléatoire. Le modéle suggéré par Gaudry et Dagenais (1978-79) per-

- met. de modifier conjointement la spécification de la partie fixe
et de la partie al&atoire du modéle tout en tenant compte de 1'auto-

corrélation d'ordre multiple dans les erreurs résiduelles.
P

Dans cette &tude, on se propose d'exposer, dans ses grandes
lignes, cette nouvelle stratégie proposée par Gaudry et Dagenais
ainsi que de 1'appliquer pour estimer la demande de transport en
commun d Toronto pour le marché des adultes et celui des personnes
agées d partir de données mensuelles correspondant 3 la période qui
va de janvier 1956 3 aoQit 1979. Les résultats obtenus ont &té assez
satisfaisants pour les adultes et suggérent que 1'équation des per-
sonnes dgées souffre de problémes de spécification qui ne relévent

pas principalement de la forme fonctionnelle adoptée.



CHAPITRE 1

LES MODELES NON LINEAIRES




Section 1 - Pourquoi les modéles non linéaires

La théorie &conomique peut nous dire que la quantité demandée
est une fonction du prix mais elle ne saurait nous dire par quelle
forme fonctionnelle on peut représenter cette relation: par une
relation linéaire du tyfe Y = Bg t BlP ou bar une relation log-

linéaire du type In Y = BO + Bl In P.

Tous les &conométres s'accordent pour dire que cette décision
reléve d'un examen des observations. Cependant, méme aprés des exa-
mens préliminaires effectués 3 1'aide de méthodes d'analyse descrip-

tive, la forme ne s'impose généralement pas de fagon indiscutable.

A. Les formes fonctionnelles

Theil (1971) a souligné 1'importance du choix entre modéles
linéaires et log-linéaires pour des fins de prévision. L'auteur
illustre ce probléme en donnant 1'exemple d'un monopoleur produi-
sant un seul bien et voulant s'interroger sur 1'effet d'une augmen-
tation du coQt de production sur le prix qui maximise son profit

lequel est donné par:
P=(p-clqg- g (1)

ol p est le prix du bien, ¢ le colit marginal, q les quantités pro-

duites et o le cofit fixe. Le prix qui maximise le profit est celui

obtenu en résolvant:



Si, dans un premier cas, la fonction de demande du bien en question

a la forme linéaire suivante:
q = a + Bp s a>0,8<0 (3)
alors le prix qui maximise P est:
a

1
P=>5g+t7¢ (4)

ce qui voudrait dire que, si le cofit marginal augmente de un dollar,

le prix 1ui n'augmentera que de la moiti& de un dollar.
Si, dans un deuxiéme cas, la fonction de demande a la forme:
q-_—APn , A>0, n<?0 (5)

alors le prix qui maximisera P est:

p = T ¢ (6)

c'est-d-dire que, si le cofit marginal augmente de un dollar, le prix
augmentera de plus qu'un dollar, i.e. une augmentation deux fois plus

importante que dans le cas précédent.

Cet exemple montre donc & quel point une erreur de spécifica-

tion peut conduire a des prévisions erronées.



B. Les problémes posés par les formes fonctionnelles

La pratique courante consiste 3 spécifier un modéle en émettant
des hypothéses sur la partie fixe et la partie aléatoire du modéle,
en ignorant l'interdéfendance qui existe entre les deux. Par exem-
ple, on peut utiliser four la partie systématique du modéle une forme
lin€aire ou log-linéaire, mais dans le dernier cas il n'est pas clair
si les transformations logarithmiques sont utilisées parce que le
modéle est vraiment log-linéaire ou pour corriger 1'hétéroscédasti-
cité des erreurs et c'est dans ce sens que le dilemme (partie fixe-
partie aléatoire) surgit. Ce dilemme peut €tre explicité davantage

par les figures suivantes:

Y % In Y %/
Y /é | In Y % )

La figure (a) montre que nous avons un modé€le curvilinéaire avec homo-
scédasticité des erreurs. Si on tente d'utiliser les transformations

logarithmiques pour lin&ariser le modéle, on risque d'introduire de



1'hétéroscédasticité indésirable comme 1'illustre la figure (b). In-
versement, la figure (c) illustre un modéle linéaire avec des erreurs
hétéroscédastiques oli 1'utilisation d'une transformation logarithmi-
que pour corriger 1'hétéroscédasticité pourrait détériorer la qua-

1ité de la représentation fonctionnelle comme le montre la figure (d).

I1 s'agit donc d'un dilemme qu'on ne peut trancher que si 1'on
dispose d'autant d'instruments que 1l'on a d'objectifs. En d'autres
termes, il faudrait utiliser par exemple la procédure de Box-Cox
pour résoudre les problémes de la forme fonctionnelle et d'autres
formules appropriées pour corriger 1'hétéroscédasticité. Cette stra-

tégie a €té suggérée par Gaudry et Dagenais (1978-1979).

C. Analyse conjointe de la partie fixe et de la partie aléatoire

Considérons le modéle! suivant:

u t=1, ..., n (7)

Y, = ¢ B X +
t oy k kt t

ol n = nombre d'observations
ou sous sa forme matricielle:

Y =XB + U (8)
ol X est une matrice non stochastique de dimension (n x k), B vec-

teur de parameétres (k x 1) et U vecteur (n x 1) d'erreurs aléatoires

1 Tout au long de cette &tude, nous ignorons le coefficient B
afin de faciliter 1'exposé.



avec E(U) = 0 et E(UU") = wzv = Q, (V définie positive).

La procédure Box-Cox consiste a spécifier le modéle (7) de la

fagon suivante:

*x. )
% +u (9)

Oy

k
oll les transformations de Box-Cox, d'une variable quelconque Wt > 0,
si Wt dénote une variable dépendante Yt ou des variables explicati-

ves Xk ou Zm > sont définies pour un certain paramétre A comme:

t t
o) W -DA ,  a=0
Wt = (10)
in th , A =0
Les transformations inverses sont:
(Awtm +» /2
W, = (11)
t A
exp (W)

Les transformations directes de Box-Cox ont &té utilisées dans
les modéles de régression sans examiner leur impact sur la partie
aléatoire du modéle. La ?remiére analyse systématique de la struc-
ture de la partie al€atoire simultanément avec celle de la partie

fixe a €té apparemment faite par Savin et White (1978) qui ont

1 La transformation Box-Cox est un cas spécial de la transformation
Box-Tukey laquelle est définie comme €tant:

(Wt + LDA -1
A >

A=0 (W, + W >0

A
(Wt+u) =
ln(Wt+u) s A=0 (Wt+v)>0

dans la transformation Box-Cox, p est égal 3 zé&ro.



décelé une autocorrélation du premier ordre dans les erreurs résiduel-
les. Cette analyse a €té étendue par Gaudry et Wills (1978) pour une

structure d'autocorrélation d'ordre multiple.

Une attention minime a &té attribuée 3 la détermination conjointe
de 1'hétéroscédasticité et de la forme fonctionnelle de la partie fixe.
La stratégie proposée par Gaudry et Dagenais permet justement la for-
mulation d'une spécification générale de la forme d'hétéroscédasti-
cité et montre que celle-ci peut &tre analysée conjointement avec
la forme de la partie fixe du modéle. La stratégie permet €galement

d'incorporer une structure d’autocorrélation d'ordre multiple.

C.1 Forme générale d'hétéroscédasticité

Supposons que la matrice variance-covariance des u, dans un

modéle linéaire est donnée par:

- _
£(z)) -+ 0 -uie 0
E(u,uy) = | o ---"f(zt) 0 | =g (12)
| 0 'f(znl
1 M (hg) 1/A,
oll £(z,) " = { (8g + mfl szmt ) + 1} (13)

les transformations de Box-Cox ont &té appliquées au vecteur Zt con-

tenant les variables associées d@ la variance des erreurs. L'expression

1 Notons que les variables Z peuvent €tre partiellement ou totale-
ment différentes des variables Xy
t



(13) contient plusieurs cas particuliers. Si on pose Ay, = 1, on aura:

pd _:.’ =~ . m
wep = 8g+ L8 2 (14)
m=1 t
x 2 2 2
ol (SO =y (60 + 1) » (Sm =9 Gm
L'expression (14) inclut la forme lindaire si (Az = 1 pour tout m)

m
et quelques formes non linéaires classiques: racine carrée si

(Az = ] pour tout m) ou la puissance 2 si (Az = 2 pour tout m).
m m :
Une autre famille de cas particuliers est obtenue en posant Ay T 0:
M Az )
2y _~  _ 2 Zm
E(up) = we, =9 exp {8+ = 6 2 ) (15)
m=1 t
2 M (Azm)
=g exp{z 6 Z } (16)
m m
m=1 t

ol 02 = ¢2 exp {60}

L'expression (16) inclut le modéle multiplicatif multivarié si

(AZ = 0 pour tout m) soit:
m
2 M 8
w, =9¢" M zmMm a7
tt mn=1 mt

oli 1a forme multiplicative multivariée classique si (6m = 2 pour

tout m):

6. =o> 1 Z° (18)
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Toutefois, la forme définie par (16) est préférable a celle définie
par (14) car cette derniére peut produire des €léments diagonaux

négatifs dans la matrice Q.

C.2 Fonction de vraisemblance pour un modéle linéaire

Si, dans le modéle (7), les u, sont distribuées normalement avec

E(ut) = 0 et matrice variances-covariances (12) comme spécifiée par
(16), la fonction de vraisemblance peut s'écrire:

1 n _ -3 UV |
L= (__._) 18] exp {-30Y - Xg) &' (Y - Xp)} (19)
Vin

o (¥, - z X )’
L. 1 k<t
= nl o) exp |- 5 O, (20)
= Vor o Véxp(ZGmZm ™y 20 exp(zsmzm ™

m t m t

de laquelle on peut obtenir des estimations du maximum de vraisem-

2
blance pour Br» 9> Gm et Azm.

C.3 Formulation de la fonction de vraisemblance pour un modéle non
linéaire

Si on remplace la forme linéaire (7) par la forme générale de
Box-Cox (9) mais la matrice variances-covariances des erreurs (12)
demeure comme spécifiée par (16), la fonction de vraisemblance de-

vient:
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n o - .
L = ("L) 18] " exp (-30¢Py) - xBxdgy" 51 v Oy) L xO¥gy 50t 1
Vor Y

ol ]J(ly;Y)l est le jacobien de passage de YSAY) a Yt’ ou
BYCAY)

o t _ A=l
|90y = [det -—gyzfﬂ =0 Yy (22)

=

L'équation (21) peut s'écrire aussi:

Aq) o)
Oy) Oxid 2

n yry-1 (YY" - B X, )
L= q t — o |- k 2 tI (23)

=l Vg VQQp(za z  tm’y 26° exp(zs_z m')

mnm n'm
m t m t N
Ce qui ajoute les paramétres A ; A_, ..., A_ 4 ceux déjid présents
RS *x

dans 1'équation (20).

C.4 Fonction de vraisemblance en présence d'hétéroscédasticité et
d'autocorrélation d'ordre multiple

Pour &viter toute confusion, reformulons le probléme comme suit:

' (Ax )
YOV = pax K 4y (24)
t k'k t
k t
3
u, = f(Zt) v, (25)
T
v, = ¥ pv + W (26)
t 2=1 2 t-2 t
Az )
2, _ .2 B m
avec E(v,) = ¢ , £(z,) = exp (idmzmt )

1 si Ay = 1 (cas linéaire), ]J(Ay;y)] =1,



Le processus autorégressif défini par (26) est supposé stationnaire

et Wtiid - N(O,GZI). La fonction de vraisemblance! en présence d'hé-

téroscédasticité et d'autocorrélation d'ordre multiple peut donc
s'écrire:

A -1

Yy
n Yt , 1 ut T ut-l
N e T

i exp P
t=l+r o V2r VE(Z)) 20° |VE(Z) %1 L £(z,)

L =

ol 1'expression entre crochets correspond 3 W, Dans la section 2,
nous verrons la procédure de maximisation du logarithme de 1'équa-

tion (27) concentrée sur 02 et Bk.

D. Probléme de limites et propriétés des estimateurs

D.1 Probléme de limites

Dans de nombreuses applications &conométriques, spécialement
1'analyse de la demande, il est raisonnable de penser que la varia-
ble dépendante a une limite inférieure et une limite sup&rieure
méme si en réalité ces points ne sont jamais observés. Dans notre
étude oli la variable dépendante représente le nombre de déplace-
ments mensuels effectués en utilisant le transport en commun, si
on suppose que le tarif exact passe de 0,80 $ 3 60,00 $, il est
clair que la demande pour ce mode va se réduire a zéro. En prati-
que, il est préférable de considérer comme limite inférieure - au

lieu de zéro - un certain ¢ légérement sup€rieur 3 zéro car les

1 Conditionnelle aux r premiéres observations.

12
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transformations de Box-Cox ne sont valables que pour des variables
strictement positives puisqu'’elles incluent la transformation loga-
rithmique quand X = 0. Par ailleurs, si on considére que le tarif
est nul ou méme négatif, la demande du transport en commun aurait
tendance 3 augmenter considérablement mais non jusqu'a 1'infini. La
raison en est qu'étant donné le nombre d'adultes et de personnes
dgées ainsi que le nombre de véhicules de transport dans la ville

de Toronto, le nombre de déplacements mensuels ne dépasserait jamais

une certaine limite supérieure (théorique) notée L.

Ce probléme de limites est trés important pour le calcul de
E(Yt). Pour plus de détails, voir Dagenais, Gaudry et Liem (décembre
1980). Les auteurs notent en particulier que si A est négatif,

E(Yt) n'existe que si la borne supérieure est finie.

D.2 Propriétés des estimateurs

Sous 1'hypothése que le vrai modéle de Y, est un modéle Tobit
avec limite inférieure et limite supérieure et que 1'échantillon
étudié ne contient pas d'observations €gales d ces deux limites,
alors les estimateurs qui maximisent 1'équation (27) sont les vrais
estimateurs du maximum de vraisemblance. Quelles sont alors les
propriétés de ces estimateurs? Trois possibilités seront considé-

rées.
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En premier lieu, si on peut admettre que les paramétres du

modéle, les conditions initiales et les distributions empiriques

des variables explicatives sont tels que la probabilité que Y:Ay)
soit €gal 4 sa limite inférieure ou supérieure est négligeable,
alors le théoréme général des grands &chantillons concernant la
distribution &chantillonale du maiimum de vraisemblance est présu-
mément applicable d 1'équation (27). En deuxiéme lieu, méme si on
ne peut admettre que la probabilité que Yfky) atteigne sa limite
inférieure ou supérieure soit toujours négligeable, cette probabi-
1lité peut &tre suffisamment ?etite, de sorte que la probabilité
d'observer des échantillons sans observations limites demeure trés
€levée et, dans ce cas, les estimateurs qui maximisent la fonc-
tion de vraisemblance (27) demeurent asymptotiquement normaux,
convergents et efficaces. En dernier lieu, si la probabilité& que
YE y) soit €gal d sa limite inférieure ou supérieure est assez
grande - étant données les valeurs des variables explicatives

observées dans notre &chantillon - on peut alors mettre en doute

la validité de notre modele.
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Section 2 - Algorithme d'estimation

Reprenons les &quations (24), (25) et (26):

Yt = I Bk Xk tou, , (t=1, ..., n) (28)
k t
u, = Vf(Zt) v, (29)
T
ve = L Py UL gt (30)
=1
2 2 | M (zp)
avec E(vy) = y , £(z,) = exp (3 8, 2 )
m=1 t
0, Ox) Gy |
y, ¥ ,» X et Z sont respectivement les transformations de
t kt m,
Box-Cox de Y_, Xk et Z . Le logarithme de la fonction de vraisem-
ok M
blance correspondant aux équations (28), (29) et (30) est:
n - 2 n
£ =1nlL = - 2r1n @Gme®) + (A, - 1) I InY,
Y t=1+1
(31)
n n u T u 2
1 t t-2
-1 © 1nf(2) -~~~ —_—- I p, ———
t=1+r v 262 teler VE(z) e . VE(z)
() (Agy)
~ k
oiu =Y 7 - I B, X
t t X k kt

Le vecteur de tous les paramétres qu'on peut estimer 3 partir de

1'équation (31) peut s'écrire:

2 . . <
ces Bk; 0" ). Etant donné ce nombre considérable de parametres
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(surtout les Bk), la fonction de vraisemblance £t peut &tre d'abord
concentrée sur o? et ensuite sur Bk pour justement réduire le nombre
de paramétres qui interviennent directement dans la maximisation de
£, .

A, Fonction de vraisemblance concentrée

En prenant la dérivée premiére de 1'équation (31) par rapport

- 2
a ¢°, on aura:

oL, n-ri 1 n u, T u_, 2
27 2t ar o= Doy —| (32
30 o 2(c7)" t=l+r f(Zt) =1 f(Zt)

= a£ - 3 .
et en résolvant —% = 0, on obtient:

tTo]

n u T u 2

62 = I t (n - 1) (33)

t-g
ot trir— X p [ A A
t=l+r |VE(Z]) =1 % VE(z,)

En remplagant 02 par sa valeur dans 1'é€quation (31), on obtient la

fonction de vraisemblance concentrée sur ¢°:

n n
£; = (A -1) £ 1n Yt -1 ; L in 82 -1 I 1n f(Zt) + k! (34)
t=1+r t=1+r

Pour que 1'expression (34) soit également concentrée sur Bk’ on doit

utiliser une notation matricielle pour réécrire 1'expression (33).

L. S — (35)

1 K est une constante.
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i z et N g (36)
ol W, = ———— - p, ——==Y, - 1L
boVEz) et PVEE) Y B, B
a Y** Y* T Y*
ou: o= - I p _
t t =1 L t-2
)
Y, =Y U Nee)
37
* Xk * T x* ( )
= X - z p
xkt kt =1 L k,t-g
(Axy )
*
X =X K NE@E)
k k t
t t
En termes de g,, o~ peut s'écrire:
A2 1 &% % % ! * % * %
¢ =y—=00 -X g (¥ -X 8) (38)

* %
ol Y est un vecteur Colonne qui contient les (n - r) observations

t
* &k %* %
de Yt . De méme Xk est une matrice (n - r) x q et B un vecteur
t

colonne de q &léments.

Le calcul de la dérivée premiére de 1'équation (34) par rap-

port d B donne:

*

8£{ n ~2

9B 2

gtk L !
}‘:2_. [a(Y ;BX B) ] (Y** - X** B)
g
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kky hk *k, Kk
==X Y -X X 8) (39)
En posant 1'expression (39) é€gale a zéro, on aura:

dkp kk ] kkp kk

B=(X X )X Y (40)

En remplacgant g par é dans 1'expression (38), on obtient:

22 1 % % * %k ! * %k * %

G- = Y -x B @ -X §) (41)

n-r

Finalement, le logarithme néperien de la fonction de vraisemblance
concentrée sur 02 et g, est:

*x n n-r 22 n
£,= (O - 1) © 1In Y, - >—1n o - 1 £ 1In f(Zt) (42)
Y t=1+1 t=1l+1

B. Procédure de maximisation

Pour maximiser la fonction (42) par rapport 4 7, oli 7 =

Qs A, p,, 8
y Xy L

d 1'algorithme de Fletcher and Powell (1963) qui utilise les déri-

g ), le programme DSDM-L1 (Liem, 1979) fait appel
m

vées ' premidres de la fonction. Pour démarrer le processus d'itéra-

tion, une solution initiale est exigée pour les paramétres Ay, Ax s

k

Les expressions analytiques de ces dérivées sont détaillées dans
Liem (1979). -
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< - ' . -
G 6m et Azm. En effet, en posant Ay* Axk et Azm égaux 4 1'unité,

s, et Py égaux 3 zéro, le modéle se réduit au‘cas linéaire, ce qui
semble &tre un bon point de départ. Aprés une premiére estimation
des By en utilisant la formule (40), une premiére estimation des u,
est faite @ partir de 1'8quation (28) et la méthode Box-Jenkins est
alors invoquée pour déterminer la structure autorégressive des
erreurs résiduelles. Toutefois, cette structure autorégressive des
erreurs peut varier d'une itération i 1'autre. En pratique, le
processus autorégressif est identifié lors de la premidre itération
et de ce fait reste inchangé durant les itérations qui suivent. Une
fois le maximum atteint, le processus (AR) des Wt estimés est aussi
examiné. Dans le cas des adultes, toutes les expériences numériques
qui ont €té faites montrent que les estimations des W obtenues a
1'itération finale se comportent comme un bruit blanc. Par contre,
la majorité des expériences dans le cas des personnes agées prouvent
le contraire. 11 est 3 noter que, si 1'échantillon n'est pas assez
grand, la technique de Box-Jenkins peut s'avérer inutile pour 1'iden-

tification du processus (AR) et, dans ces conditions, ce dernier

devra &tre déterminé a priori.

Pour estimer la matrice variances-covariances des estimateurs
du maximum de vraisemblance de tous les &lé&ments de 7, la formule
suggérée par Berndt et al (1974) est utilisée. Cette derniére re-

quiert le calcul de la dérivée de chaque £, défini par 1'équation



(31) par rapport 3 chaque élément de T évalué i 7. Le gradient ainsi

obtenu peut s'écrire:

t=1+r
HEA a(A -1) 9 In £(Z.) W, ow
S y t Yt Tt
ou & = (n Yt) om - 1 o - ;E’an (44)

W, correspond d 1'expression (36).

La matrice variances-covariances est estimée par:

n o fag) fes )\
Cov = X ﬁ—- -5%—- (45)
t=1+r T=f

Le programme permet le calcul des mesures suivantes: (n - €),

Pseudo - (E) - R2, Pseudo - (L) - R2. Les formules de ces mesures

sont explicitées & 1'annexe.



CHAPITRE II

APPLICATION A LA DEMANDE DE TRANSPORT
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Nous avons utilis& le mod€le correspondant aux &quations (24),
(25) et (26) pour estimer la demande de transport en commun 4 Toronto
pour le marché des adultes et celui des personnes Agées 3 1'aide de
données mensuelles correspondant i la période qui va de janvier 1956

d aoQit 1979, soit 284 observations.

La demande de transport se présente généralement sous la forme:

d
Q" = £(P,, R, S, C,, A, etc.)

oli Q est le nombre de déplacements effectués en utilisant le trans-
port en commun, P vecteur du prix du transport par les différents
modes, R le revenu, S le niveau de service, C le niveau de confort
et A vecteur des différentes activités pour lesquelles les gens se

déplacent.

Le modéle décrit par 1'8quation ci-dessus est une formulation
générale de chacun des deux marchés que nous avons analysés. Ainsi
chaque marché est un sous-groupe oii 1a demande de transport pour les
adultes peut &tre exprimée par Yld et celle des personnes figées par

YZd.
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Section 1 - Données et méthodologie

A. Les données

A.1 Variables dépendantes

Dans notre &tude, nous analysons la demande de transport en
commun pour les adultes et les personnes agées I partir des ventes

de billets et du paiement comptant des déplacements.

A.2 Variables de prix et de revenu

Les variables de prix tiennent compte du cofit de la vie et du
cofit du transport. Dans ce groupe, on classe 1'indice des prix a
la consommation (CPI) pour Toronto, ce qui nous permet de mesurer
1'évolution des prix au cours de la période 3 partir d'une année de
base (1971 = 100); de méme, grice 3 cet indice, on peut connaitre
1'importance réelle de certaines variables €conomiques. Ainsi,
1'indice du prix réel de 1'essence (RGS) a &t& calculé 3 partir du

rix nominal de 1'essence et 1'indice des prix 3 la consommation:
Y

_ GAS
RGS = TrT X 100

On inclut également le tarif réel du transport pour chacun des deux
marchés en tenant compte de leurs divers modes de paiement (billets,
comptant). On a donc que ADF et SEF représentent le tarif réel res-

pectivement pour les adultes et les personnes Agées; on a alors:



"

2

(ADF/CPI) x 100 ADF = % billets + % comptant

% billets + % comptant

REF (SEF/CPI) x 100 SEF

Enfin, le revenu a &té€ obtenu en calculant le salaire manufacturier

par semaine @ Toronto (RWW):

RWW = (AWW/CPI) x 100 AWW = salaire moyen hebdomadaire
a Toronto

Parmi les régresseurs, on trouve &galement la variable CAR qui
représente le nombre de voitures dans la région métropolitaine de

Toronto et qui intervient indirectement comme variable de prix.

A.3 Variables de confort et de service

Les variables de confort font intervenir les quantités de pluie
(RNF) et de neige (SNF) qui tombent par jour i Toronto. La neige
peut avoir un deuxiéme effet sous forme de neige accumulée (CSF).
Dans ce groupe, on fait appel 4 1'écart de température (TMP), c'est-
d-dire la différence entre la température désirée (62,5°F) et la tem-
pérature au cours de la période &tudide; plus cet &cart est grand,

plus 1'inconfort 1'est aussi.

La qualité du service a €té estimée 3 partir de donndes concer-
nant le temps d'attente des passagers (WTT), c'est-d-dire une valeur

moyenne de la fréquence entre deux autobus:

WTT = HWT/2

24
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Quant au temps de base, celui-ci a €té obtenu 3 partir d'un tra-

jet représentatif de 5 milles pour une vitesse donnée (SPD):

BTT = 5 milles/SPD

A.4 Variables d'activités

On cherche d expliquer grice i ces variables les raisons pour
lesquelles les adultes et les personnes 8gées se déplacent. L'une
de leurs principales activités est la présence au travail (WPR);
une autre activité importante pour les adultes est leur présence 3
1'université (SPA). Ces deux variables ont été calculées de la

facon suivante:

WPR = WPB x EMP WPB = (WRK - VDW)/WRK
VDW: jours de vacances des employés
SPA = SAA x SDA EMP: indice de 1'emploi & Toronto

WRK: jours de travail par mois

SAA: fréquentation de 1'école par les
adultes

SDA: présence lors des jours de classe

Parmi les autres variables d'activité, on note les déplacements pour
fins d'achats que 1l'on illustre par les ventes de détail (RRT), de
méme que les déplacements pour fins de loisirs ol 1'on calcule le
nombre de personnes présentes a 1'exposition canadienne nationale
(EXA). Enfin, on inclut également dans ce groupe d'autres variables
comme le feu de métro (FIR) et le nombre des journées de gréve du

transport en commun (STK).



A.5 Variables d'agrégation

Ces diverses variables permettent de faire intervenir le nombre

de jours de travail dans un mois (WRK), le nombre de samedis (sAT),
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de dimanches (SUN) ou encore le nombre de jours fériés par mois (HOL).

A.6 Les variables auxiliaires

I1 s'agit notamment des variables qui font apfel aux doubles
comptages qui ont pu se produire lors de la division de la ville de
Toronto en plusieurs zones comme (AZ1) et (AZ2) pour la période res-
pectivement de 6 et 2 zones dans le cas des adultes et (ZRD) pour
la période de 2 zones dans le cas des personnes dgées. On cherche
de plus & mesurer 1'effet de l'adoption du tarif exact (EFC) et de
1'extension de ce tarif aux &coliers (SCD). Le tableau 1 illustre

une description compléte de toutes les variables utilisé&es.

B. Méthodologie

Dans cette application, les transformations de Box-Cox ont &té
appliquées d la variable dépendante et aux variables indépendantes
strictement positives. Pour des fins de clarté, nous allons consi-

dérer chacune des équations s&parément.



Tableau 1
Définition des variables
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Période de division de la ville en 6 zones (pour les adultes)

Azl
AZ2 Période de division de la ville en 2 zones (pour les adultes)
Variables ZIRD  Période de division de 1a ville en 2 zones (pour les personnes fgées)
auxiliaires EFC  Variable auxiliaire associée au tarif exact (impact du tarif exact et changeaents possibles
dans les coamptages)
SNI  Limitation des priviléges pour les personnes fgées durant 1'année 1970
SCD  Extension du tarif des &coliers en dehors des heures d'école i partir du 16 mars 1973
CAR  Nombre d'automobiles dans la région métropolitaine de Toronto
RAF  Tarif réel du transport en commun pour les adultes
Variables
de prix REF  Tarif réel du transport en commun pour les personnes fAgées
RGS  Prix réel de 1'essence
CPI  Indice des prix d la consommation
[Variable de revenu] RWN  Revenu réel hebdomadaire i Toronto
Variables WIT Temps d'attente
de service BTT Temps de trajet
T™P  Ecart de température
Variables RNF  Quantité de pluie qui tombe par jour 3 Toronto
de confort . . . ~
SNF  Quantité de neige qui tombe par jour 3 Toronto
CSF  Accumulation de la neige
WPR  Présence au travail
RRT Ventes de dé&tail (ou motif magasinage)
SPA  Présence d l'université
Variables Gas X cos
dlactivité EXA Exposition canadienne nationale (ou motif loisir)
MPT  Population métropolitaine de Toronto
STK  Nombre de gréves du transport / mois
FIR  Feu du métro
WRK  Jours de travail / mois
Variables SAT Nombre de samedis / mois
d'agrégation SUN  Nombre de dimanches / wmois
HOL  Jours fériés / mois
Variables AUG  Mois d'aoqt -
saisonniéres SEP  Mois de septembre
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B.1 L'équation des adultes

Cette équation contient 30 variables explicatives (constante
exclue). En plus de XA _, nous avons estimé deux AX: Axl affecte le
premier groupe contenant les variables de prix, de revenu et de
service, soit au total 8 variables: CAR, RAF, REF, RGS, CPI, RWW,
WTT, BTT; sz affecte le deuxiéme groupe contenant les variables
d'activité et des variables d'agrégation, soit 4 variables: WPR,
RRT, MPT, WRK; 1les autres variables n'ont pas &té transformées.
Pour la correction de 1'hétéroscédasticité, nous avons utilisé la
forme décrite par (16). Plusieurs expériences ont été faites tantét
avec une seule variable: Hétéro (1), tantdt avec deux variables:

Hétéro (1) et Hétéro (2). Pour la correction de 1'autocorrélation,

nous avons retenu trois Rhos: P1s Py €L Pyoe

B.2 L'équation des personnes fgées

Cette équation contient 24 variables explicatives (constante ex-
clue). En raison de certains problémes d'estimation que nous discu-
terons dans la section 2, nous n'avons retenu, en plus de Ay qu'un
seul Ax affectant des variables de prix, de revenu, de service, d'ac-
tivité et d'agrégation, soit 9 variables: REF, RGS, CPI, RWW, WTT,
BTT, WPR, RRT, WRK. La méme forme pour la correction de 1'h&téroscé-
dasticité que dans le cas précédent a &té adoptée. Pour la correction

de 1'autocorrélation, nous avons retenu trois Rhos également: I

p3 et 06'
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Section 2 - Analyse des résultats

Au début de cette section, nous tenons i discuter de certains
problémes qu'on ne peut passer sous silence. En bremier lieu, il est
important de rappeler que 1'équation des adultes a été estimée 3 bar-
tir de toutes les bbservations de 1'échantillon, soit 284 observations
alors que 1'équation des personnes 8gées n'a &té estimée qu'i partir
de 116 observations. En effet, de janvier 1956 i décembre 1969, 1la
variable dépendante pour cette €quation est nulle en raison du fait
que, durant cette bériode, les déplacements effectués Par les adultes
et les personnes dgées ont &té enregistrés dans une méme série. Ce
"n'est qu'a partir de janvier 1970 que les deux catégories d'usagers
ont &té enregistrées séparément. I1 en ressort que le nombre de
déplacements effectués par les adultes se trouve 3 &tre gonflé de
janvier 1956 & décembre 1969. Par ailleurs, vu le nombre d'observa-
tions plus réduit dans le cas des personnes A4gées, il n'est pas sur-
prenant que le schéma d'autocorrélation adopté pour cette équation
soit moins robuste que celui utilisé dans le cas des adultes, surtout
si on sait que la méthode de Box-Jenkins n'est efficace que dans le
cas des grands &€chantillons. En deuxiéme lieu, il est nécessaire de
mettre en relief certaines difficultés d'estimation que nous avons
rencontrées et qui concernent exclusivement 1'équation des personnes

dgées.
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Le probléme le plus fréquemment rencontré est celui de 1'impossibi-
lité de 1'inversion de la matrice de covariance du gradient des paramétres.
Lorsque ce probléme se pose, nous obtenons seulement les valeurs des
paramétres impliqués dans le processus de maximisation et, par con-
séquent, la valeur finale de la fonction de-vraisemblance. Ce pro-
bléme s'est posé @ chaque fois que nous avons tenté d'estimer deux
A(x)' En d'autres termes, toute tentative de regrouper les variables
de prix, de revenu et de service dans un seul gr@upe affecté de A(xl)
et les variables d'activité dans un second groupe affecté de A(xz)
et de laisser estimer ces deux paramétres s'est soldée par ce probléme
d'impossibilité d'inversion, ce ‘qui nous a contraint de régrOUper les 4
catégories de variables dans un seul grbupe affecté de A(x)’ Ce pro-
bléme est survenu &galement dans tous les mod8les oii nous avons tenté
de combiner deux variables dans le traitement de 1'hétéroscédasticitd.
Les causes exactes de ce probléme demeurent, du moins jusqu'ad présent,
indéterminées. Un autre type de probl&me rencontrd est celui oii
certains paramétres, en particulier A(x) et A(z)’ atteignent une des
bornes de la région considérée comme admissible ?ar le logiciel:
|x] < 20. D&s lors, la propriété que se doit de posséder 1'algo-
rithme, & savoir la convergence numérique, n'est pas respectée (ou

du moins pas dans la région permise).

En troisiéme lieu, il est raisonnable de penser que, dans
un modéle en séries chronologiques, ce sont surtout les variables d'acti-

vité qui sont susceptibles d'influencer le volume du transport en commun
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et, par conséquent, d'introduire de 1'h&téroscédasticité; c'est

le cas notamment des variables: déplacements pour motif magasinage
(RRT) et niveau de 1'emploi (WPR). Cette anticipation a &té d'ail-
leurs confirmée par les résultats obtenus dans le cas des adultes.
Par contre, il semble que la variable nombre de voitures (CAR)

soit la plus pertinente dans le traitement de 1'hétéroscédasticité

dans le cas des personnes 3gées.

En dernier lieu, on peut souligner que la détermination de la
forme fonctionnelle peut avoir un impact considérable sur les esti-
mations des paramétres des variables fixes et aléatoires des modéles.
I1 s'ensuit qu'une mauvaise spécification de 1a forme fonctionnelle
et de 1l'erreur résiduelle peut conduire 3 1'introduction ou au rejet
de certaines variables explicatives et, par conséquent, a des con-
clusions erronées. En ﬁratique, une comparaison des modéles sur
la base du t-student ne peut s'avérer rigoureuse puisqu'une
modification des hypothé€ses sur la partie aléatoire du modéle entrafne
une modification de la distribution des erreurs, donc de la variance

et, par conséquent, du t-student.

A. Equation des adultes

A.l Comportement de la fonction de vraisemblance

La fonction de vraisemblance augmente au fur et 3 mesure que

les contraintes sont lib&rées. Ainsi, la fonction passe de 780,98
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dans la séquence (1) 3 894,22 dans la séquence (21) sauf dans les
séquences (10) et (11), (13) et (14) ot 1'on note une diminution
relativement faible., Tous les faramétres associés aux transforma-
tions de Box-Cox, d 1'autocorrélation et i 1'hétéroscédasticité ont
des valeurs raisonnables sauf dans les cas (10) et (11) ol A(zl) a
une valeur de 5-1, ce qui est difficile & interpréter. Toutefois,
6, est assez faible dans les deux cas, ce qui peut atténuer 1'effet

d'un tel exposant.

A.2 Correction pour 1'autocorrélation et pour 1'hétéroscédasticité

Si on sait que la statistique A = —2(£0/£1) est distribuée
comme une)(i (oti £, est le logarithme de la fonction de vraisem-
blance contrainte, £1 le logarithme de la fonction de vraisemblance
non contrainte et q le nombre de contraintes) et que les valeurs
de 1a )? tabulée sont 3,84, 4,99, 7,82 et 9,49 respectivement pour
1, 2, 3 et 4 degrés de liberté i un niveau de confiance de 95%, un
examen du tableau 2 suggére les conclusions suivantes: une compa-
raison des séquences (1) et (2), (1) et (3), (1) et (4) révéle qu'il
est intéressant d'introduire les transformations de Box-Cox puisque
1'augmentation de la fonction de vraisemblance est trés significative.
La comparaison du modéle (1) et du mod&le (5) suggére qu'il est im-
portant de tenir compte de 1'autocorrélation puisque la fonction
passe de 780,88 dans (1) 3 867,81 dans (5), ce qui est largement

significatif méme & un niveau de 99%. Une comparaison de (6) et (10},
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(7) et (11) réveéle qu'une premi8re correction pour 1'hétéroscédasticité
basée sur la variable MPT s'avére non significative puisque la fonc-
tion de vraisemblance n'a augmenté que de 1,44 dans le premier cas
et de 1,95 dans le second cas, ce qui est faible comparé 5)_5. Par
contre, si on compare (9) et (12), la fonction passe de 875,52 i
885,22, ce qui est trés significatif, ce qui est probablement dfi au
rellchement de la contrainte A(xz) = 1. Une autre comparaison des
séquences (6) et (13), (7) et (14), (9) et (15), ol la correction
pour 1'h&téroscédasticité?! est basée sur la variable WPR, suggére
que cette variable est pertinente pour le traitement de 1'hétéroscé-
dasticité. Une autre comparaison des modéles (6) et (16), (7) et
(17), (9) et (18) suggére que la variable RRT est encore plus perti-
nente dans le traitement de 1'hé&téroscédasticité puisque la fonction
de vraisemblance a enregistré une augmentation.assez considérable.
Finalement, si on compare (6) et (19), (7) et (20), (9) et (21), ol
la correction pour 1'hétéroscédasticité est basée sur la combinaison
de deux variables d'activité (WPR, RRT), on s'apergoit qu'une correc-

tion double s'avére pertinente.

A.3 L'impact de 1'h&téroscédasticité sur les paramétres de la forme
fonctionnelle

I1 est intéressant d'examiner les paramétres de la forme fonc-

tionnelle avant et aprés correction pour 1'hétéroscédasticité, En

? Une correction pour 1'hétéroscédasticité basée sur une seule varia-

ble permet de reldcher 2 contraintes: 61 et A(z )" Une correction

basée sur deux variables &quivaut 3 relfcher 4 contraintes: &

1’
§.; A et A .
2 e Ay
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effet, si on compare les mod€les (9), (12), (15), (18) et (21), on
s'apergoit que les trois paramétres )(y]’~A(x1) et A(xz) subissent
un impact considérable entre les modé€les (9), (12) et (15) dépendam-
ment de la variable considérée dans le traitement de 1'hé&téroscédas-
ticité€. Dans ces trois modéles, il n'y a aucune tendance générale
vers une forme fonctionnelle précise. Par contre, dans les séquences
(18) et (21), onppeut dire qu'il y a une tendance 3 une forme fonc-

tionnelle linéaire.

A.4 L'impact de 1'hétéroscédasticité sur les €lasticités de la
demande

Ltalgorithme d'estimation utilisé permet le calcul de deux me-
sures d'élasticité: la premiére mesure (n - e)! dénote 1'élasticité
en terme de 1'espérance mathématique de la variable dépendante, la
seconde mesure (i - s) est calculée selon la formule conventionnelle
oY/3X + Y/X. Les deux mesures sont calculées 3 la moyenne échan-
‘tillonalle des variables conservées. Dans le tableau 2 et le tableau
4, seule la mesure (n - €) a été retenue parce que la différence
entre les deux mesures, d'aprés les résultats obtenus, n'excéde pas

,005,

Le tableau 3 présente la variation des €lasticités des variables
de prix, de revenu, de service et d'activité entre le modéle (1) et

le modéle (21). D'aprés un examen de ce tableau, on peut dire que

1 .
Voir 1'annexe.



Tableau 3

Variation des €lasticités

entre le modéle (1) et le modéle (21)

Variables Modé&le (1) Modéle (21)

CAR -0,22 0,07
(-1,33) (0, 30)

RAF -0,36 -0,29
("8’ 7) ('1,24)

REF 0,07 0,07
(3,5) (2,06)

RGS 0,19 -0,01
(4,5) (-0,49)

CPI 0,06 0,19
(1,15) (1,61)

RWW 0,006 -0,11
(0,04) (-0,66)

WTT -0,56 -0,22
(‘6’2) ("1:04)

BTT -0,74 -0,24
(-4’ 8) ('1 :39)

WPR 0,12 0,19
(5)5) (‘0,87)

RRT 0,03 0,05
(4,6) (0,67)
SPA -0,01 0,004
(1,59) (0,49)
STK -0,003 -0,003

(-23,0) (-10,0)

FIR 0,00005 -0,000008

(0, 36) (-0,06)

WRK 0,81 0,78

(13,0) (2,0)

Les valeurs entre parenthéses sont les tests asymptotiques du

t-student.
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la correction pour 1'hétéroscédasticité a un impact considérable sur
certaines variables et un impact minime sur d'autres, bien que cer-
taines des variables du modéle (21) ne sont pas significatives et
donc on ne peut se fier aux élasticités qui leur sont associées.
Ainsi, les variables CAR, RGS, CPI, RWW, WTT et BTT ont subi un
grand changement au niveau des €lasticités alors que les variables
RAF, REF, WPR, RRT, STK, FIR, WRK et SPA ont enregistré une varia-
tion négligeable. Comme remarque générale, on peut noter plus par—

ticuliérement  que ce sont les variables de service qui ont &té les

plus sensibles aux différentes corrections pour 1'hétéroscédasticité.

Ainsi, les élasticités associées aux variables temps d'attente (WTT)
et temps de trajet (BTT) ont passé respectivement de -0,56 et -0,74
dans le modéle (1) & -0,22 et -0,24 dans le modéle (21). Cependant,
les deux modé€les présentent une contradiction @ savoir que dans le
modéle (1) les adultes sont plus sensibles au temps d'attente et au
temps de trajet qu'au prix du transport en commun alors que les
résultats du modéle (21) suggérent le contraire. A ce sujet, il est
clair que les résultats du modéle (1) sont plus raisonnables que
ceux du modéle (21). Par ailleurs, on peut constater, sur la base
du concept d'élasticité, que dans chacun des modéles présentés dans
le tableau 2, la variable population métropolitaine de Toronto

(MPT) est celle qui a le plus d'influence sur la demande de
transport suivie de la variable jours de travail par mois (WRK). En
plus de ces deux variables, on peut attribuer une influence

non négligeable 3 la variable temps d'attente ainsi qu'd la variable
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tarif réel du transport en commun (RAF). D'autres variables contri-
buent fortement 3 l'explication de la demande de transport selon la
spécification adoptée. C'est le cas notamment de la variable RRT
dans les modéles (1), (2), (3), (4), (12), (19), (20) et (21) dont
1'élasticité varie entre -0,24 dans les modé&les (19), (20), (21) et
~0,75 dans le modéle (2). La variable revenu ne contribue i 1'ex-
plication de la demande de transport que dans deux modéles en parti-
culier, & savoir les modéles (3) et (4) et dont le signe négatif
suggére que le transfort en commun est un bien inférieur. Finale-
ment, la variable indice des prix i la consommation (CPI) n'est pas
sans contribuer 3 l'explication de la demande, en barticulier dans

les modé€les (2) et (12).

Comme conclusion sur 1'impact de 1'hétéroscédasticité sur les
€lasticités de la demande dans le cas des adultes, on peut dire que
la forme fonctionnelle ainsi que la spécification de 1'erreur rési-
duelle modifient grandement 1'ordre de grandeur des élasticités (ou
du moins certaines d'entre elles) entre les différents modéles. A
ce sujet, une modification des €lasticités dans les variables de prix
par exemple peut &tre trés importante au niveau de la prise des

décisions en matiére de politique &conomique, etc.

A.5 Signe et signification des variables

Une comparaison des modéles (1) et (5) nous montre que les sta-

tistiques-t des différentes variables ont été modifiées par 1'introduction
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de 1l'autocorrélation. C'est ainsi que les variables AZl, CAR, RGS

et BTT qui sont significatives dans (1) 4 un niveau égal ou supérieur
a 90%, deviennent non significatives dans le mod&le (5). Inverse-
ment, les variables RWW, TMP, RNF, SPA, EXA qui sont non significa-
tives dans (1) deviennent significatives dans (5). Ce probléme peut
étre expliqué par le fait que dans un modéle linéaire (modéle (1)
dans notre cas) les tests-t sont généralement biaisés vers le haut

si nous ne corrigeons ?as Pour 1'autocorrélation des erreurs. C'est
ainsi que le modéle (1) compte 24 variables significatives alors que
le modéle (5) n'en compte que 20. Une comparaison des modéles (6},

- (10), (13), (16) et (19) suggdre que les statistiques-t assocides i
certaines variables sont relativement stables d'un mod&le 3 un autre.
I1 s'agit surtout des variables prix réel du transport en commun
pour les adultes (RAF) et pour les personnes &gées (REF), le temps
d'attente (WTT), exposition canadienne nationale (EXA), le nombre de
gréves du transport en commun (STK) et le nombre de jours de travail
par mois (WRK). Pour d'autres variables, notamment le nombre de voi-
tures (CAR), le prix réel de 1'essence (RGS), le temps de trajet en
autobus (BTT) et le feu dans le métro (FIR), on peut dire que les
tests-t varient avec A(y)’-A(xk)’ Gm et A(Zm). Toutes ces variables
ont le bon signe mais aucune n'est significative. La variable indice
des prix & la consommation (CPI) dont le test-t est faible et stable
dans les modéles (6) et (10) devient significative dans les mod&les

(16) et (19). De méme, la variable revenu moyen hebdomadaire (RWW)
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est significative dans (6) et (13) et non significative dans (10), (16)
et (19). Une autre comparaison des modéles (3), (7), (11), (14), (17)
et (20) nous montre que les différentes spécifications des erreurs ré-
siduelles ont un impact important sur le niveau de signification de la
plupart des variables ainsi que sur le signe de leur coefficient. C'est
ainsi que les variables RAF, CPI, RWW, WTT, BTT, RRT, SPA et EXA ont
subi des modifications considérables au niveau des tests-t lorsque

la procédure Box-Cox est généralisée. La ou les variable(s) consi-
dérée(s) pour le traitement de 1'hétéroscédasticité ont également

un certain impact sur les statistiques-t des variables en question.

Le cas de la variable CPI est int&ressant 3 ce sujet puisque le

test-t, associ€ a cette variable, passe de -0,48 dans (3) i 0,48

dans (7) ol on a corrigé pour 1'autocorrélation; i 0,44 dans (11)

a 0,98 dans (14), 4 1,87 dans (17) et finalement 3 1,54 dans (20).

)
%

La variable en question devient significative i un niveau de 95
dans le modéle (17) ol le traitement de 1'hétéroscédasticité est
basé sur RRT, reste significative i 90% dans le mod&le (20) ol on a
combiné les deux variables WPR et RRT pour correction de 1'hé&té-
roscédasticité des erreurs. Un raisonnement similaire peut &étre
fait 3 propos des variables CAR, RGS, RAF, RWW, WTT, BTT, SPA et
EXA. D'autres variables par contre ont des tests-t relativement

stables d'un modé€le & 1'autre. Il s'agit en 1'occurrence des varia-

bles REF, STK, FIR et WRK.



Toutefois, une attention particuliére doit &tre accordée aux
variables qui ont été choisies pour la correction de 1'hétéroscédas-
ticité. En particulier, la variable présence au travail (WPR), qui
est significative d un niveau de 99% entre les modéles (1) a (12),
(16) a (18), devient non significative dans les modéles ol elle a
servi pour traitement de 1'hétéroscédasticité et son coefficient a
méme changé de signe dans les modéles (19) 3 (21). De méme, la variab
ventes au détail (RRT), qui est significative d un niveau au moins
égal d 90%, devient non significative dans les modéles (16) a (21) en
plus du changement de signe de son coefficient. Cette constatation!
nous suggére la conclusion suivante: une variable doublement affectée
(dtabord parAA(x), ensuite par‘A(z) subit une baisse considé&rable de
son t-student. Le test-t de la variable MPT a passé de 2,3 dans (10)
d 1,7 dans (1) et 3 -0,69 dans (12). On en conclut donc que la
généralisation des transformations de Box-Cox a des effets considé-

rables sur la signification des variables ainsi que sur leur signe.

En ce qui concerne les signes des coefficients, on peut dire, en
se basant sur les statistiques-t, que parmi tous les modéles du
tableau 2, seul le modéle (1) présente un maximum de 22 coefficients
ayant le bon signe et significatifs 4 un niveau &gal (ou souvent)
supérieur a 90%. Dans ce modéle, 2 variables ont le signe anticipé

1 Méme si les 3 variables ont changé de signe dans certains modéles,

leur €lasticité est demeurée positive.
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mais ne sont pas significatives; il s'agit de 1'indice des prix i
la consommation (CPI) et du revenu hebdomadaire moyen (RWW). Par
contre, les variables présence 4 1'université (SPA) et le feu dans
le métro (FIR) ont le mauvais signe avec des tests-t respectivement

de -1,59 et 0,36.

Une considération de la totalité de nos modéles suggére que
les variables de confort, d savoir 1'écart de température (TMP) et
la neige (SNF) diminuent la part modale du transport en commun. La
variable pluie (RNF) présente un effet Positif sur la demande dans
les modeéles (1) & (5). La correction de 1'autocorrélation i partir
du modéle (6) a fait que la pluie va dans le méme sens que les deux
variables précédentes. Au contraire, la variable neige accumulée
(CSF) attire les clients potentiels de ce mode. Pour les variables
d'agrégation, les variantes de la forme fonctionnelle et de la spé-
cification de 1'erreur n'entrainent pas de modification puisque le
signe affectant les paramétres estimés est maintenu entre chacun des
modéles. Les variables nombre de samedis par mois (SAT), nombre de
dimanches par mois (SUN) et les jours fériés (HOL) ont des coefficients
positifs,ce qui est conforme d nos attentes. Par contre, le signe
négatif affectant les variables AUG et SEP suggére que la part modale
pour le transport en commun baisse durant le mois d'aofit et le mois

de septembre.
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A.6 Coefficient de corrélation multiple

Dans 1‘'annexe, nous avons deux mesures du coefficient de corré-
lation multiple correspondant aux expressions (47) et (48). La pre-
miére mesure, R%E)’ qui indique le '"Goodness of fit", varie entre
0,92 et 0,96, nous avons donc une trés bonne qualité de 1'ajustement
du modéle 3 la réalité statistique. Il est intéressant de noter que

ce R% a passé de 0,92 dans (2) 4 0,93 dans (3) et (4) et a 0,95

E)
dans (5) suite au relfchement de la contrainte p2 = 0 et demeure

presque inchangé dans les autres modéles. La deuxiéme mesure, R%L)’
calculée en terme de la valeur transformée de la variable dépendante,

a pris les mémes valeurs que R%E)’ lui est légérement supérieure dans

les modéles (7), (8), (9) et (10),

B. Equation des personnes igées

B.1 Comportement de la fonction de vraisemblance

Bien que les augmentations enregistrées dans la fonction de
vraisemblance sont parfois trés faibles, on peut quand méme dire
que la régle selon laquelle la fonction de vraisemblance augmente
d mesure que les contraintes sont libérées est vérifiée. Ainsi, la
fonction passe de 217,702 dans le modéle (1) & 249,98 dans le modéle
(10). Les paramétres associés aux transformations de Box-Cox, &
1'autocorrélation et @ 1'hétéroscédasticité ont des valeurs relati-

vement raisonnables sauf dans le cas (6) ou 61 prend la valeur



-31,6 et le cas (9) ou A(z ) prend la valeur 17,0. Cependant,
1

dans ce dernier cas, §, est trés faible, ce qui peut atténuer 1'ef-

1
fet d'un tel exposant.

B.2 Correction pour 1'autocorrélation et 1'hétéroscédasticité

Si on reprend la statistique A, la comparaison des modéles (1)
et (3) suggére qu'il est important de tenir combte de 1'autocorréla-
tion. Cependant, la structure autorégressive adoptée n'est pas
robuste et elle est trés sensible aux modifications de la forme
fonctionnelle et de la spécification des erreurs résiduelles. Un
examen des autocorrélations totales et Partielles (non montrées)
révéle que 1'autocorrélation du 6e ordre dans les modéles (6) et
(8) n'est pas totalement corrigée. Dans le modéle (9), il semble
que 1'autocorrélation du 9e ordre doit &tre corrigée. Une comparai-
son des modéles (4) et (6), (5) et (7) suggére que la variable RRT
n'est pas pertinente dans le traitement de 1'hétéroscédasticité
puisque la fonction de vraisemblance n'a augmenté que de 0,62 dans

le premier cas et de 0,20 dans le second cas. Une autre comparaison
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entre les modéles (4) et (8) montre que la variable WRK est pertinente

dans le traitement de 1'h&téroscédasticité mais la comparaison des
modéles (5) et (9) contredit cette affirmation. Il s'ensuit que la
généralisation de la procédure de Box-Cox ﬁeut compenser pour 1'hété-
roscédasticité. Une derniére comparaison des modéles (5) et (10)

suggére que la variable nombre d'automobiles (CAR) est efficace
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pour la correction de 1'hétéroscédasticité puisque la fonction a

enregistré une augmentation de 9,09, ce qui est significatif 3 97,5%.

B.3 L'impact de 1'hétéroscédasticité sur les paramétres de la forme
fonctionnelle

Un examen du tableau 4, en se basant sur les tests-t, révéle que
1'hétéroscédasticité n'a aucun impact sur les paramétres de la forme
fonctionnelle. 11 est important de noter qu'étant donné les ﬁroblémes
de la structure autorégressive adoptée, les tests-t sont biaisés
et ces derniers s'avérent donc inefficaces comme critére
de comparaison. Dans tous les modéles, ol on a corrigé pour 1'hété-
roscédasticité sauf dans les cas (6) et (8), A(Y) et A(x) sont signi-
ficativement différents de 0 et de 1 excepté le modéle (9) ol A(y)
n'est pas significativement différent de 1. Dans les modéles (2)
et (4), on s'apergoit que ACY) tend vers le linéaire alors que dans
le modéle (6) il tend vers le log-linaire. Cependant, on peut sou-
ligner avec intéré&t que dans tous les modé€les ol A(x) est estimé, ce
dernier est négatif, ce qui suggére que la tendance générale de cette

équation est non linéaire.

B.4 L'impact de 1'hé&téroscédasticité sur les €lasticités de la demande

Le tableau 5 illustre la variation des &lasticités associées aux
variables de prix, de revenu, de service et d'activité. Un examen

de ce tableau révéle, comme dans le cas des adultes, que la forme



Tableau 4 51
Demande de transport en cosmun par les personnes igées 3 Toronte (janvier 1970 - aofit 1979)
Contraintes (1) (2) (3) (4) (5)
Aot At 2P m? Aot 2t
‘X(Y) +Auto .X(Y) *Auto
-Auto
Paramdtres student-t  (n-€) | student-t (n-g) student-t (n-€) student-t (n-€) student-t (n-¢)
ZRD 3.53 0.045 2.12 0.046 3.56 0.053 2.84 0.048 3.57 0.04
EFC -0.18 ~0.004 -0.15 -0.005 0.18 0.006 0.41 0.013 -0.68 -0.016
CAR 2.34 2.10 1.64 2.11 2.48 2.74 2.15 2.41 2.62 2.35
REF(1) -1.86 -0.18 -1.31 -0.18 -2.02 -0.33 -2.18 -0.39 -3.47 -0.41
RGS(1) 0.97 0.31 0.64 0.31 ~0.078 -0.044 0.02 0.008 -0.15 ~0.044
CPI(1) ~1.38 -0.42 -1.13 -0.42 ~1.95 ~0.64 -1.59 -0.53 -0.84 ~0.36
RWW(1) 2.13 1.67 1.79 1.68 2.21 2.68 2.44 2.79 2.29 4.01
wTT(1) -2.04 -1.55 ~1.69 -1.55 -0.67 -0.66 -0.74 ~0.65 -0.63 -1.13
BTT(1) -0.11 -0.14 -0.09 -0.15 -0.084 ~0.13 0.13 0.20 0.50 0.96
™P -1,15 -0.028 ~1,23 -0.028 -1.26 -0.038 -1.55 ~0.04 -1.43 ~0.041
RNT -0.042 -0.0006 | -0.02 ~0.000S -0.21 -0.004 -0.56 -0.010 -1.36 -0.020
SNT -0.42 ~0.004 ~0.43 -0.004 0.43 0.003 0.83 0.006 1.11 0.007
csr -3.46 ~0.038 -2.69 -0.038 ~-4.61 -0.041 -2.78 -0.042 ~-2.517 =-0.030
WPR(1) 0.83 0.047 0.45 0.047 0.92 0.067 1.01 0.073 0.36 0.005
RRT(1) 1.88 0.050 1.73 0.051 2.56 0.082 2.24 0.080 0.66 0.16
EXA 0.34 0.006 0.32 0.006 0.108 0.001 0.07 0.001 0.33 0.006
STK ~5.47 -0.007 -3.45 -0.008 -2.58 -0.008 -2.73 -0.006 -2.76 -0.004
FIR 0.055 . 00004 .1)(10—9 .00004 -0.06 -.00008 -0.04 ~.00003 0.07 . 00004
WRK (1) 1.45 0.41 1.55 0.41 1.84 0.45 1.53 0.42 0.81 0.20
SAT 0.88 0.084 0.7% 0.08 0.70 0,068 0.76 0.072 -0.12 ~0.010
SUN 1.60 0.18 1.36 0.18 1.11 0.12 1.08 0.10 1.69 0.14
HOL 1.79 0.026 1.55 0.02 0.77 0.012 0.49 0.008 0.56 0.007
AUG -0.32 -0.005 ~0.30 ~-0.005 0.05 0.0009 0.10 0.002 -0.08 ~0.001
SEP ~1.34 -0.005 -1.44 ~-0.005 -0.91 -0.003 -1.01 -0.003 -1.73 -0.005
Contraintes (1) (2) 3 (4) (3)
AP ey 2Pt ‘oo 2ot
’X(Y) «Auto m +Auto
*Auto
Paramdtres
Coeff. t-student Coeff., t-student Coeff. t-student Coeff. t-student Coeff, t-student
Forme
fonctionnelle
)(Y) - - 0.96 (2.06) - - 1.6 (3.32) 1.9 (4.44)
(-0.06)* (1.33)* (2.19)*
S R e I
Autocorrélation
N - - - - 0.30 (3.0) 0.27 (2.82) 0.25 (3.05)
2 - - - - -0.23 (-1.96) -0.33 (-2.85) -0.42 (~4.14)
0 - - - - -0.11 (-1.11) -0,24 (~1.93) -0.37) (~3.10)
Hétéroscédas~
ticicé
61 - - - - - - - - - -
x(Zl) - - - _’ - - - - b b
Pseudo (E) - R® - 0.80 0.84 0.84 0.86
Pseudo (L) - Rz - 0.80 0.84 0.84 0.87
oo e 217.702 217.704 230.50 231.22 260.89

Les valeurs entre parenthses sont les tests asymptotiques du t-student et le
symbole * se réf2re 3 1'hypothdse que lc paramdtre cst &gal 3 1 ou lleu de O




Tableau 4 (sulte)

52

Demande de transport «<n comsun par les personnes igdes 2 Toronto (janvier 1970 ~ aoit 1979)

Contraintes (6) (n (8) 9) (10)
Hxp Ao Axp o RORIS
-\(.0 +Auto -x(,” »Auto .Auto
-Auto -Hetero(RRT) -Auto .Hetero(WRK) .Hecero(CAR)
.Heterds RRT) -Hetero(WRK)

‘} Parametres student~t (1=t} student-t (n-€) student-t  (n-£) studenc~t (N~€) scudent-t ("7-€)
ZRD 2.32 0.05 3.7 0.043 2.77 0.05 3.43 0.044 6.18 0.041
EFC 0.7 0.01 ~0.62 -0.0143 0.385 0.03 ~0.25 ~0.006 -0.36 -0.001
CAR 1.90 2.81 2.53 2.37 1.98 2.50 2.48 2.35 3.70 2.21
REF(L) -1.36 -0.28 -3.48 ~0.462 -1.10 -0.17 -3.20 ~0.44 -4.31 ~0.42
RGS(1) -3.09 -0.05 -0.26 -0.07 0.05 0.02 -0.40 ~0.12 0.18 0.06}
CPI(1) -1.78 ~0.77 ~0.80 -0.35 -2.31 -0.86 -0.96 -0.42 -1.20 -0.43
RWW(1) L1.40 1.87 2.16 4.00 0.86 1.00 2.17 3.99 2.76 3.81
WIT(1) -0.355 -0.53 -0.39 -1.16 -0.73 -0.65 -0.65 -1.03 -0.76 -0.98
BTT(1) -0.5% ~0.84 0.33 1.05 -0.87 ~1.35 0.40 0.73 0.18 0.27
e -0.7% -0.018 -1.32 -0.038 -0.08 -0.014 -1.16 -J.035 -1.14 ~0.032
N F -u.31 -0.006 -1.213 -0.019 1,60 0.010 -0.99 -0.016 ~0.3% ~0.004
SXF 0.54 0.004 0.98 0.006 0.30 0.002 1.15 0.008 1.69 0.012
CSF ~1.33 2.050 -2.37 -0.030 -2.94 ~0.046 -2.24 -0.034 -1.98 -0.027
WPR(1) 1.0) Q.09 0.37 0,005 1.04 0.078 0.45 0.006 0.14 0.002
RRT(1} 1.23 0.0453 0.62 0.16 1.60 0.048 0.66 0.16 0.79 0.14
EXA 0.13 0.001 0.36 0.006 0.39 0.005 0.33 0.005 1.23 0.014
STK -2.58 -0.011 ~2.59 -0.004 -2.65 -0.012 -3.22 -0.004 ~4.3 -0.003
FIR ~0.03 -.00005 0.09 .00005 0.05 .00007 0.16 .00009 0.56 0.0004
WRK(1) 1.66 0.58 9.73 0.18 2.20 0.63 0.84 0.23 0.68 0.23
SAT 9.63 0.075 -0.20 -0.01 1.00 0.08 -0.16 -0.012 0.71 0.05
SUN 1.11 0.13 1.70 2.14 1.42 0.14 1.73 0.14 1.10 0.10
HOL 0.82 0.013 0.73 0.009 1.00 0.01 0.49 0.006 0.30 0.003
AUG -3.06 -0.007 -0.12 ~0.002 -0.25 -0.002 -0.03 -0.0004 ~0.66 -0.u06
SEP -0.77 ~0.002 -1.71 ~-0.006 -0.76 -0.002 -1.52 -0.004 -1.49 ~0.004

Contraintes (6) n (8) 9) (10)
Ao Rt RCRY Fontag RGN
'X(Y) -Auto 'A(Y) <Auto +Aute
-Auto «Hetero(RRT) *Auto Hecero(WRK) -Hetero(CAR)
| Paramitres -Hecero(RRT) . ‘Hetero(WRK)
Coeff. t-student Coeff. t-student Cocff. t-student | Cocff. t~student Coeff. t-student

Forme

fonctionnelle

A(Y) 0.40 (0.94) 2.0 (4.4) 2.55 (0.60) 1.9 1.7) 2.29 (5.98)

(~1.39)* (2.2)* (-1.76)* (1.8)* (3.37)%

Ax) - - -1 (-0 - - -9 (2.4 S5 (<2.44)

(-31.5)°* (-3.6)* (~3.83)"

Autocorrélation

pl 0.28 (2.6) 0.25 (2.8) 0.5 (1.2) 0.27 (3.0) 0.07 (0.7%)

03 -0.14 (-1.45) -0.41 (-1.6) =0, 1 (-1.2) -1).IR8 (-31.%) ~0.36 (~4.0)

Pg -0.02 (-0.3%) -0.36 (-2.9) 0.0 (0.15) ~0.34 (-2.8) -0.47 (~-4.6)

Hétéroscédas~

ticité

51 -31.6 -0.21 -0.01 {-0.09) 000002 (9.07) .000006  (0.02) 3.11 (0.087)

l(zl) -1.7 (-0.67) 1.6 (U.36) 2.00 (1.17) 17.0 (0.37) 0.61 (O.IX)J

(~1.06) * (0.16)* Q.1+ (0.35)* (=0.07)

Pseudo (E) - R 0.84 0.86 0.85 0.87 0.83

Pseudo (L) - Rz 0.85 0.87 0.86 0.87 0.89

B Lo e e 231.84 241.19 237.24 2.2 249.98

Les valeurs cantre parenth2ses sont les tests asymptotiques du t-student

et le

symbole * sc¢ réfdre 3 1'hypothlsc que le paramitre est &gal 31 au lteu de O




Tableau 5

Variation des élasticités

entre le modéle (1) et le mod&le (10)

Variables Modéle (1) (Modéle (10)
CAR 2,10 2,21
(2,34) (3,70)
REF -0,18 -0,42
(-1,86) (-4,31)
RGS 0,31 0,061
(0,97) (0,18)
CPI -0,42 -0,43
(-1,38) (-1,20)
RWW 1,67 3,81
(2,13) (2,76)
WTT -1,55 +0,98
(-2,04) (-0,76)
BTT -0,14 0,27
(-0,11) (0,18)
WPR 0,047 0,002
(0, 83) (0,14)
RRT 0,050 0,14
(1,88) (0,79)
EXA 0,006 0,014
(0,34) (1,23)
STK -0,007 -0,005
(-5,47) (-4,3)
FIR 0,00004 0,0004
(0,055) (0,56)
WRK 0,41 0,23
(1,45) (0,68)

Les valeurs entre parenthéses sont les tests asymptotiques du

t-student.
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fonctionnelle et la spécification de 1'erreur ont un impact considé-
rable sur les élasticités de la demande. Plus précisément, ce sont
les variables RWW et WTT qui ont accusé la plus grande variation
puisque leur &lasticité respective passe de 1,67 et -1,55 3 3,81 et
-0,98. Contrairement d 1'équation des adultes, on s'aPergoit que

les personnes Agées sont flus sensibles au facteur temps qu'au fac-
teur argent, et ce, dans les deux modéles. Par ailleurs, on peut
dire que, dans cette &quation, ce sont les variables RWW, CAR et WTT
qui contribuent le plus & l'exflication de la demande. En effet, 1'€las-
ticité associée 3@ la variable RWW varie entre 1,00 dans (8) et 4,01
dans (5) tandis que 1'élasticité associée d la variable CAR varie
entre 2,10 dans (1) et 2,81 dans (6). Quant & la variable WTT, son
élasticité passe de -0,53 dans le mod€le (6) a -1,55 dans les modéles
(1) et (2). Au sujet de 1'ordre de grandeur des élasticités de ces
trois variables, il faut dire qu'elles sont loin d'&tre raisonnables
dans la plupart des modéles, exception faite toutefois de la variable
WTT dans les modéles (3), (5) et (6). A titre d'exemple, dans le
modéle (7), une augmentation de 10% dans le revenu des personnes
ggées provoquerait une augmentation de 40% de la demande de trans-
port en commun, ce qui est inacceptable. En résumé, les trois va-
riables mentionnées ont des &lasticités trés fortes dans tous les
modéles, ce qui rend difficile 1'adoption de la spécification et de

la forme fonctionnelle actuelles de cette équation sur la base du

concept d'élasticité.



B.5 Signe et signification des variables

Comme on 1'a déja mentionné dans le cas des adultes, la généra-
lisation des transformations de Box-Cox atténue le niveau de signi-
fication des variables. C'est ainsi que dans le modéle le plus con-
traint, on compte 13 coefficients significatifs 4 un niveau supérieur
ou égal d 90% alors que le modéle le plus général n'en compte plus
que 8. En ce qui concerne les signes des coefficients, une attention
particuliére doit &tre attribuée aux variables CAR et RWW. Dans
tous les modéles, les deux coefficients ont maintenant leur signe
positif accompagné d'ﬁn test-t assez €levé sauf pour la variable RWW
dans le modéle (8) dont le test-t est faible. Le signe positif du
coefficient de la variable CAR ne peut &tre acceptable puisque selon
ce signe une augmentation dans le nombre de voitures engendrerait
une augmentation de la part modale du transport en commun, ce qui
enléve 1'aspect concurrentiel entre les différents modes. Le signe
positif du coefficient de la variable RWW est assez surprenant puis-
que d'aprés ce signe le transport en commun est un bien supérieur

contrairement & ce qui a &t€ conclu dans le cas des adultes.

B.6 Coefficient de corrélation multiple

L'analyse du coefficient de corrélation multiple nous indique
que la qualité d'ajustement dans le cas des personnes agées est

moins bonne que celle obtenue dans le cas des adultes. Ainsi, la
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premiére mesure, R%E)’ varie entre 0,80 dans le modéle (2) et 0,87
dans le modéle (9); par contre R%L) varie entre 0,80 dans (2) et

0,89 dans (10). Dans tous les cas, R% est égal ou supérieur a

L)

R%E) et ce possiblement 3 cause que R%L) tient compte de la correc-

tion de 1'hétéroscédasticité.



CONCLUSION

Tout au long de cette &tude, nous nous sommes confrontés i
plusieurs problé&mes concernant la non-linéarité et auxquels il est
parfois difficile d'apporter les explications nécessaires. Néan-

moins, les résultats obtenus dans le cas des adultes ont &été treés

satisfaisants et suggérent que 1'analyse conjointe de la partie fixe

et de la ﬁartie stochastique du modéle est prometteuse en particu-
lier si 1'on réussit & €liminer certaines difficultés numéri-

ques au niveau de 1l'estimation. Par contre, les résultats obtenus
pour 1'gquation des personnes agées révélent que celle-ci souffre
de problémes de spécification qui apparemment sont indépendants

de la forme fonctionnelle préconisée.

Dans les deux équations, les résultats obtenus montrent que
la procédure Box-Cox appliquée 3 la partie fixe peut modifier gran-
dement la distribution des erreurs et par conséquent le caractére

hétéroscédastique des résidus.

Les résultats montrent &galement que 1l'estimation de la forme
fonctionnelle, conjointement avec les autres paramétres du modéle,
affecte grandement les élasticités de la demande, les tests statis-

tiques ainsi que les signes des coefficients.

En résumé, les difficultés que nous avons rencontrées dans

l'estimation des personnes &gées nous ont amené & nous demander
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si 1'addition des transformations de Box-Cox ne favorise pas la
collinéarité? On peut aussi se demander si 1'on n'essaie pas de

tirer d'un modéle plus d'informations qu'il en renferme?
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ANNEXE

Mesure d'€lasticité en terme -de E(Y:)
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BE(Y,) Xy,

Bth E(Yt)

M -e€) =

Pseudo - (E)} - R2 ou R%E)

n 2
z [y, - E(Y_ )]
t t
RZ -1 - t=1+71
(E) ~ n —2
z [Yt - Y]
t=1+r
2 2
Pseudo - (L) - R” ou R(L)
n
* akx. 2
L (Yt h Yt ) n
2 t=1+r
R =1 - I
(L) n 2 |t=1
I O, -V ST

(46)
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