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SOMMATRE

Cette thése développe le modéle ANITA (Agrégation Nouvelle des
Itinéraires de Transport Aérien) de la demande des déplacements aé-
riens des personnes entre différentes paires de villes canadiennes.

" Les paramétres sont estimés & partir de données sur les déplacements

individuels par Air Canada et CP Air en 1983. Le modéle a quatre

dimensions innovatrices. D’abord 1’information recueillie pour les
déplacements individuels permet:

i) d’introduire le concept d’itinéraire défini comme un ensemble de
chemins utilisés a 1’intérieur d’une paire origine-destination
possédant les mémes caractéristiques de coflit et de temps;

ii) dans certaine cas, d'identifier le lieu de résidence des indivi-

dus.

Par ailleurs, le modéle de demande emprunte sa formulation
générale & Kraft et Wohl (1967) mais s’en distingue par:
iii) un traitement de deux types de voyages: les allers-simples et
les allers-retours;

iv) la formulation explicite du choix des voyageurs entre les itiné-
raires d’un marché et la priss en compte des caractéristiques de
1’ensemble des itinéraires (ou nivesu de service) pour expliquer
le niveau de la demande d'un marché.

Ces quatres dimensions, toutes itilesg & 1’explication de 1la
demande interurbaine par avion, primett .t de - ‘montrer deux proposi-
tions. la premiére proposition démontie gu’il existe une différence
significative entre les reésultats obtenus avec :me estimation simulta-
née des paramétres des modéles de niveau et de part et ceux qui sont
obtenus en estimant les paramétres de ces équations séparément.

La seconde proposition établit qu’il est utile de connaitre
1’origine réelle des déplacements plutdt que d’expliquer simplement
les allers observés Oij définis comme suit:

O..=T,.. +T... +T...
1J 1J1 JiJ 1J

Nous montrons en effet que les allers-simples sont des biens

différents des allers-retours.
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La forme générale du modéle de Kraft et Wohl:

ou Tiji représente les allers-retours de la ville i a la ville j;
Sij le niveau de service aérien entre i et j;
M. .. un vecteur de variables explicatives défini pour un aller-
iji L .
retour de i a j avec les modes terrestres, ex.: prix, temps,

fréquence, etc.;

Xiet Xj des vecteurs de variables socio-économiques qui décrivent les
villes i et j respectivement;
B un vecteur de paramétres du modéle;
€ une erreur résiduelle.

iji
Le modéle ANITA incorpore en plus de l’équation (1) une expression
pour les allers-simples Tij et une explication de la répartition.des

itinéraires (nijt) a 1'intérieur d’un marché:

Tij = f | Sij’ Mij’ Xi, Xj; 1) + Eij (2)
LT g ( {Pijl’ Hijl’ Fijl’ uijl; lzl""Nij} ; 8), (3)
ou Pijl = prix de 1’itinéraire 1 du marché ij;

Hijl = temps de 1l’itinéraire 1 du marché ij;

Fijl = fréquence de 1’itinéraire 1 du marché ij;

uijl = variable résiduelle de 1’itinéraire 1 du marché ij.

Les parametres 8 de 1’équation de répartition des itinéraires font

parties intégrantes de la définition du niveau de service aérien Sij'

Le modele ANITA, qui se compose des équations (1),(2) et (3), ap—
partient & la classe des modéles de demande directe par mode: il
s’agit d’un modéle unimodal auquel on a adjoint une équation de
répartition. D’autres auteurs ont estimé séparément des équations
similaires a (1), (2) et (3): mais nous ne connaissons pas de cas ou
on estime comme ici conjointement les équations servant a expliquer le
niveau de variables dépendantes conjointement et 1’équation qui ex-

plique la part d’une variable dépendante.
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INTRODUCTTION

Cette thése propose le développement de deux points négligés dans
la littérature concernant la demande de transport asgrien des passa-
gers, solent: 1’influence du lieu de résidence des vovageurs et le
regroupement des multiples caractéristiques observées. L’information
diffusée au Canada et aux Etats-Unis porte sur le nombre de personnes
qui originent d’une ville et se dirigent vers une autre. Cela ne
distingue pas les voyageurs qui retournent au lieu de résidence de

ceux qui se déplacent du lieu de résidence.

Le modéle de demande retenu offre une explication différenciée
selon le type de voyvages accomplis, c’est-a-dire les voyages complétés
et incomplets. Seuls les voyages complétés peuvent indiquer le lieu
probable de résidence des voyageurs. Pour tout marché 1’explication
offerte du nombre de voyages complets et incomplets provient du niveau
de service aérien de ce marché, des variables socio-économiques
relatives aux villes du marché, et des caractéristiques d’un voyage

avec les modes auto et autobus.

Nous nous proposons de comparer empiriquement le modéle de demande
calibré avec 1'information privilégiée dont nous disposons a ceux
obtenus avec 1’information diffusée par Statistique Canada ou par
1’0fficial Airline Guide. Pour ce faire nous définissons les données
publiées, les allers, avec les variables dérendantes du modéle ANITA,
solent: les vovages complétés et incomplets. Par substitution nous
obtenons le modéle de demande des allers sous-jacent au modéle de
demande ANITA. La formulation de ce modéle généralise celles des
modéles de demande déja proposées dans la littérature. Nous Proposons
un test statistique pour montrer le gain d’une spécification plus

génerale,
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En vue d’estimer la demande agrégée d’un marché, nous avons di
avoir recours & une procédure d’agrégation des différentes valeurs de
prix et de temps observées a 1l’intérieur des marchés. La procédure
d’agrégation proposée constitue un des éléments innovateurs de cette

these., Plutdt que de définir un seul prix, un seul temps ou une seule

frequence représentative d’un marché, nous avons développé une méthode
qui identifie les valeurs les plus "significatives" et qui les utilise
pour 1l’explication de la demande agrégée d’un marché. La différence
majeure entre l’approche que nous préconisons et celle habituellement
retenue repose sur la reconnaissance explicite du choix des voyageurs
entre différents chemins possibles pour effectuer un voyage. Le choix
des chemins sert a définir un niveau de service de 1’ensemble de choix

qui influencera la demande agrégée.

Apres avoir défini les termes utilisés tout au long de cette thése
(chapitre 1) nous donnons wune bréve présentation des données
disponibles sur le transport aérien et de la banque de données que
nous avons constitué (chapitre 2). Celle-ci concerne l’information de
tous les voyages effectués avec Air CAnada et CP Air. Les sections
3.1, 3.2 et 3.3 servent a décrire le modéle de demande ANITA. La
section 3.4 contient le modéle des allers sous-jacent au modéle ANITA
ainsi qu’une classification des modéles des allers proposés dans la
littérature. L’agrégation des caractéristiques des vovages
individuels constitue le sujet de la section 3.5 . La fonction de
vraisemblance du modéle de demande ANITA et ses dérivées sont
contenues dans le chapitre 4. On y retrouve aussi la procédure suivie
pour 1’élaboration des tests statistiques. Le chapitre 5 est consacré
a la présentation détaillée de notre banque de données. Le chapitre 6
présente les résultats du modéle de base et ceux avec des formulations
conventionnelles, Nous élaborons au chapitre 7 des extensions
possibles au modele de demande ANITA. FEt finalement, la conclusion de

cette thése termine cet ouvrage.



CHAPTTRE I

Pour faciliter la lecture des prochains chapitres, nous donnons ci-

dessous la signification des vocables retenus.

Ville

: Une agglomération urbaine au sens large. Une ville

Segment d'un vol:

Réseau aérien

i)
ii)
ii)
iv)

v)

vi)

peut signifier une région métropolitaine ou une
agglomération selon le recensement de Statistique
Canada de 1981.

un segment d’un vol sera défini par:

le transporteur aérien et le numéro du vol;

le type d’appareil;

1’heure du départ et celle de 1’arrivée;

la ville du départ et celle de 1’arrivée;

les journées de la semaine ou le segment d’un vol
est mis en service;

les classes tarifaires;

vii) les dates d’entrée en vigueur et d’expiration pour

circonscrire la période d’application du segment

d’un vol.

: le réseau aérien d’une journée particuliére est dé-

fini par 1’ensemble des segments des vols alors dis-
ponibles.
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Chemin : un chemin correspond a4 un enchainement particulier
des segments des vols entre deux villes. Les carac-
téristiques d’un chemin sont :

i) les transporteurs aériens et les numéros des vols;
ii) les types des appareils;
iii) les heures des départs et des arrivées;
iv) les villes des départs et des arrivées;
v) les journées de la semaine communes aux segments des
vols;
vi) une seule classe tarifaire!;
vii) la date de début et de fin de la période durant
laquelle le segment est offert.

Aller :un aller en avion représente une décision indivi-
duelle d’utiliser un chemin entre deux villes dont
la premiére se dénommera ville d’origine ou origine
et la seconde, ville de destination ou destination.
Cette paire de villes ordonnées associée aux allers
sera désignée dans le texte par le mot marché. Un
arrét a une ville peut survenir dans le cas d’une
destination si 1’arrét excéde 2% heures; autrement,
un arrét correspond 4 un transfert ou 4 une escale.
La destination se distingue des autres arréts
puiqu’elle correspond a un arrét prolongé et in-
tentionnel de la part de 1’individu. L’aller
représente le bien qu’un individu “consomme". Un
chemin correspond donc & une fagon particuliére de

"consommer"” un aller.

1 Bien qu’en principe un chemin puisse . comporter plusieurs classes
tarifaires, il lui en sera imputé une seule et la moins favorable.
On discutera davantage de ce point plus loin.
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Voyage

Fréquence

Itinéraire

Flux

: un voyage en avion comprend un ou plusieurs allers.

I1 est complété si la destination du dernier aller
correspond a 1l’origine du premier aller. Si le voy-
age ne comprend qu’un seul aller c’est un aller-

simple. Un aller-retour est un voyage complété avec

deux allers. I1 s’ensuit que les allers pour un
marché ij se décomposent en quatre parties: les
allers-retours 1iji, les allers-retours jij, les
allers-simples ij et les voyages comportant umne

chaine de plus de deux allers dont 1’un est ij.

! 1’occurence d’un service qui provient de la période

d’application et des journées de la semaine ou ce

service est offert pendant une année.

: un itinéraire entre une origine et une destination

désigne tous les chemins avec le méme temps de
trajet (la différence entre l’'heure de 1l’arrivée et
1’heure du départ ajustée des changements possibles
de fuseaux horaires), le méme prix, la méme classe
tarifaire et le méme nombre d’arréts. La fréquence
d’un itinéraire provient de la somme des fréquences
des chemins qui le constituent durant une année.
Seuls les itinéraires utilisés par les voyageurs

sont considérés.

! le flux de passagers de la ville i & la ville j est

une somme congtruite a partir des déplacements sur
tous les chemins utilisés avec un segment d’un vol

pour la ville de départ i et celle d’arrivée j.



CHAPTTRE 11
SOURCES DE DONNEES DISPONTBLES ET ECHANTILLON CHOISI

En vue de mettre en relief les différences de notre banque de
données par rapport & celles disponibles auprés d’agences
gouvernementales et ainsi de présenter les nouvelles possibilités
qu'elle offre, nous débutons par une présentation des méthodologies

suivies pour constituer celles qui existent.

Statistique Canada (S.C.) publie annuellement un périodique in-
titulé "Origine et destination des passagers aériens, rapport sur le
traffic intérieur", catalogue 51-204. La réalisation de ce périodique
est rendue possible gridce a la Loi sur 1l’aéronautique qui oblige les
transporteurs aériens transcontinentaux et régionaux a fournir la
liste des noms des wvilles sur les billets dont les numéros se
terminent par zéro s’ils en utilisent le premier coupon. Par 1la
suite, S.C. dérive de la liste un maximum de deux allers pour chacun
des billets ainsi sélectionnés. L’origine du premier aller est la
premiére ville de la liste (vi) et la destination est la ville de la
liste (vz2) la plus éloignée de v;. S'il y a lieu, le deuxiéme aller

est de v2 & la derniére ville de la liste (v3).

Par exemple, pour deux billets (B1l, B2) dont les listes des villes
seraient:
Bl Montréal-Toronto-Winnipeg-Montréal;
B2 Winnipeg-Ottawa—-Québec-Toronto,
S.C. en dériverait les allers suivants:
Bl vi=Montréal, v;=Winnipeg;
Bl vz2=Winnipeg, vj;=Montréal;
B2 vi=Winnipeg, v2=Québec;
B2 va =Québec, vi =Toronto.



I1.Sources de données

Les limites de cette méthodologie pour analyser la demande des

passagers du transport aérien sont:

i)

ii)

aucune caractérisation (prix, temps, classe tarifaire, fréquence)

des chemins utilisés;

une sous—estimation du nombre de destinations dans les voyages.
Dans 1’exemple ci-haut, méme si des arréts excédant 2% heures sur-
venaient &4 Toronto et Ottawa, qui devraient dés lors &tre con-
sidérées comme des destinations, la procédure de S.C. ne les per-

cevrait pas comme tels;

iii)le motif et la classe tarifaire des voyages sont ignorés;

iv)

une impossibilité d’associer une interprétation particuliére aux
villes d’origine ou de destination, puisqu’avec les allers de S.C.
1’origine ou la destination peuvent correspondre au lieu de
résidence des voyageurs. On peut concevoir que certains attributs
socio-économiques des villes conviennent mieux a décrire la
génération des voyages des résidents tandis que d’autres peuvent
expliquer leurs attractions. Les données de S.C. ne permettent
pas de mesurer 1’influence de tels attributs. A ce sujet,
Pinton(1967, p.78) émet 1’opinion qu’avec des données similaires
on ne peut que mesurer 1’attraction mutuelle entre les villes et
spécifier un modéle ou 1'effet d'une variable socio-éconamique
utilisée en origine est le méme que si elle est utilisée en
destination. Long (1968, p.200) abonde dans le méme sens en sig-
nalant qu’il est impossible de distinguer entre les voyageurs qui
vont a la ville A de la ville B de ceux qui retournent a la ville
A de 1la ville B. I1 en conclut comme Pinton & une absence de
différences entre 1’effet des variables socio-économiques as-

sociées a l’origine et celles associées a la destination.



I1.80urces de données

Nous devons souligner que la procédure décrite fut établie aux
Etats-Unies par le Civil Aeronautic Board et est utilisée par S.C.
depuis 1960.

Il existe aussi aux Etats-Unis des données relatives aux flux des
passagers entre les aéroports, dont certains auteurs se sont servis
pour analyser la demande de transport aérien. Le flux de personnes
entre deux aéroports correspond a 1’ensemble des chemins avec un seg-
ment d’'un vol pour le déplacement entre ces deux aéroports. La prin-
cipale lacune de cette information concerne une absence compléte de
signification a attribuer aux ‘"origines" et aux "destinations" des
flux, puisqu’elles peuvent correspondre tout aussi bien a des villes
de transfert ou & des escales qu’aux origines ou aux destinations des

chemins.

Procédons maintenant a la présentation de la méthodologie adoptée
dans la formation de la banque de données que nous avons constituée.
Cette banque de données devrait comprendre 1’ensemble des déplacements
aériens avec les transporteurs régionaux et nationaux. Nos efforts
Jjusqu’a ce jour nous ont permis d’obtenir seulement la collaboration
d’Air Canada et de CP Air, et ce pour diverses raisons, dont celle de
confidentialité. Les deux transporteurs nationaux ont mis & notre
disposition 1’ensemble des coupons (environ 12,000,000) wutilisés par

leurs clients durant 1’année 1983,

On retrouve sur un coupon:
i) le numéro du billet;

ii) le numéro du coupon;

iii) la date d’utilisation du coupon;

iv) le code du transporteur et le muméro du vol;

v) le prix du voyage;

vi) la classe tarifaire du coupon;
vii) la ville du départ et celle d’arrivée asso-

ciées au coupon.

Avec les numéros des vols et les dates, on assigne a chaque coupon
les heures du départ et de 1’arrivée, et les journées d’'opération
rendant la semaine dﬁ vol. Ces informations proviennent de 1'Official
Airline Guide-North American Edition (1983) (0OAG).
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On identifie les coupons d’un voyage en appliquant principalement

deux regles:

i)

ii)

ii)

tous les coupons d’un billet (maximum de quatre) possedent le méme
numerac;
si un voyage nécessite plusieurs billets, ils ont des numéros

consécutifs.

Cette banque de données ainsi constituée nous permet

une description compléte des chemins utilisés en vue de traiter de
1’agrégation de leurs caractéristiques. En effet, un des
objectifs de cette thése est d’agréger les caractéristiques des
chemins empruntés pour effectuer les allers de maniére rigoureuse

plutdt que d’utiliser des mesures ad hoc;

une identification plus juste des allers dans les voyvages. Au-
deld d’un certain laps de temps (24 heures) nous considérons une
ville d’arrét comme une destination plutdét qu'une escale ou un
transfert. Le nombre d’allers dans un voyage ne se limite donc pas
a deux comme pour S.C.. Nous Jjugeons cette régle préférable a
celle de retenir uniquement la ville la plus éloignée. Cette
derniere méthode sous-estime le nombre de destinations d’environ
10% pour notre échantillon. Toutefois, le modéle de demande ANITA
dans sa formulation actuelle ne considére pas le cas des vovages
avec plus de deux allers. Il serait alors nécessaire d’expliquer
la séquence des destinations choisies comme le suggérent Burnett
et Hanson (1982, p.89). Etant donné le nombre relativement faible
de ces voyages (moins de 3%) et la complexité accrue qu’engendre-
rait leur traitement, nous avons décidé de les omettre de notre
analyse. Dans une situation similaire Pinton (1967) exclut les
voyageurs ayvant plusieurs motifs de déplacements, 18% dans son
cas, a cause, explique-t-il, de la difficulté de les relier a de

simples facteurs socic-économigues:
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iii)de reconnaitre le lieu de résidence des voyageurs. Nous divisons
les voyages en deux: ceux dits complétés et les incomplets?. Dans
le cas d’un voyage complété nous identifions le lieu de résidence
& la premiére ville (qui est aussi, par définition, la derniére)
du voyage. Cette distinction donne un tout nouveau sens aux vari-
ables socio-économiques. Cela nous permet de différencier les
variables qui générent des déplacements de celles quil en décrivent
les attraits et de mesurer les effets distincts des variables qui

servent a la génération et a 1’attraction;

iv) une explication de la demande par classe tarifaire. Pinton (1967)
a démontré empiriquement que pour le transport ferroviaire des
passagers, du moins, il existe des différences significatives de
specifications des demandes selon le motif des déplacements. Nous
croyons que le méme phénoméne peut survenir avec la demande de
Atransport aérien par classe tarifaire. Méme si nous formulons un
modele par classe tarifaire 1’estimation se fera en regroupant

toutes les classes tarifaires.

2 Les voyages incomplets peuvent survenir dans les cas des déplace-
ments multi-modaux, des déplacements effectués avant le début de la
période d’échantillonnage ou débutés a la fin de la période, de
1’achat des coupons au fur et a mesure aux aéroports, et des voyages
complétés avec des transporteurs manquants a notre échantillon.



CHAPTTRE II1
Une Agrégation Nouvelle des Itinéraires
de Transport Aérien (ANITA)

Dans ce chapitre, nous présentons le modéle de la demande agrégée de
transport aérien ANITA., La premiére section formule le modéle ANITA
et le décrit briévement. L’analyse détaillée du modéle et une revue de
la littérature sont reportées aux sections suivantes. Dans la
deuxiéme section nous discutons de la mesure retenue pour la variable
dépendante. A la section 3.3 nous spécifions et présentons les vari-
ables explicatives présentes dans le modéle. Le modele des allers
sous-jacent au modéle ANITA se retrouve dans la section 3.4. La sec-
tion 3.5 décrit 1’agrégation des variables du réseau aérien spécifié
par le modéle ANITA. Le traitement stochastique des termes d’erreurs

du modéle sera exposé & la section 3.6.

3.1 MODELE ANITA

Les variables dépendantes du modéle sont:

T?jiz nombre d’allers-retours du marché ij avec la classe tarifaire c;

T?. = nombre d’allers simples entre 1l’origine i et la destination j
J avec la classe tarifaire c;

c

O it

= la part du nombre d’allers entre 1l’origine i et la destination
P J avec 1’itinéraire t appartenant & la classe tarifaire c
J (0;.,) dans les allers de la classe tarifaire ¢ entre 1’ori-
ijt’ . . . . . C

gine i et la destination j (oij)'

Les éguations (3.1) a (3.3) expriment la forme et les catégories des

variables qui expliquent les variables dépendantes.
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3.1 Nodéle ANITA
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ni j = le nombre d’itinéraires utilisés par les allers ij(=n{; + nf; )3

nf; = le nombre d’itinéraires de la classe tarifaire c utilisés par
les allers 1ij;

ni; = le nombre d’itinéraires utilisés par les allers ij avec les
classes tarifaires différentes de c.

i,j=1,...,n, et i # j; ¢ =1,..,C;

C = le nombre de classes tarifaires;

n = le nombre de villes considérées dans 1’échantillon.

Les parametres des équations (3.1)-(3.3) sont:
Bk, Tk, k=0,...,6; 6k, k=1,...,4; fpr, ufpr.

X2, M5,

i ij

des vecteurs lignes. Les dimensions des vecteurs sont omises a des—

,X?j sont des vecteurs lignes; tandis que 8%, 1k et 6x sont

sein, dans le but de faciliter la communication entre l’auteur et le

lecteur.
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3.1 Modéle ANITA

Les équations (3.1) et (3.2) explicitent la forme et les
catégories employées pour les variables explicatives des deux genres
de voyages retenus: les allers-retours et les allers-simples par
classe tarifaire. La forme générale de ces deux équations provient de
celle proposée par Kraft et Wohl (1967). Kraft et al.(1968) en ont
fait une estimation pour les déplacements urbains tandis que Peers et
Bevilacqua (1976) 1’ont appliquée aux voyages interurbains. Habituel-
lement on identifie cette forme comme étant la demande directe par
mode en raison de l’analyse simultanée de la génération, de 1’attrac-
tion et de la distribution des déplacements pour un mode de transport
donné. . L’équation (3.3) du modéle ANITA sert a répartir les allers
entre les itinéraires en des ensembles de chemins ayant quelques

caractéristiques identiques.

Comme son nom l’indique, le modéle ANITA postule une agrégation
des caractéristiques pour les itinéraires utilisés. Les équations
(3.4) et (3.5) portent sur la description de cette agrégation. Puis-
que l’estimation des paramétres de (3.1)-(3.3) s’effectue conjointe-
ment, les paramétres de 1’agrégation (6:,...,84) associés aux caracté-
ristiques des chemins fréquentés servent a identifier a la fois 1’in-
fluence de ces caractéristiques sur le niveau des allers-retours et
des allers-simples, et a reconnaitre le réle des mémes caractéristi-
ques sur la répartition des itinéraires. L’agrégation proposée permet
de distinguer, pour toute caractéristique, entre son effet sur le
choix d’un itinéraire et son effet sur le niveau total des déplace-
ments. Deux propriétés intéressantes découlent de cette agrégation:
a)l’ensemble des chemins utilisés sont retenus pour définir 1’indice
de service; b)la prise en compte implicite, par le biais de la défi-

nition des itinéraires, de la multitude observée des classes tarifai-
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3.1 Modéle ANITE

ress’ .

Nous proposons a la section 3.4 une démonstration empirique du gain
a distinguer les allers-retours des allers-simples. Cette démonstra-
tion repose sur la définition méme des allers d’un marché. Nous rap-

pelons que pour 1'échantillon retenu, les allers (O?

J.) du marché ij
sont construits & partir des allers-retours de la ville i (T?ii), des

allers-retours de la ville j (T?ij) et des allers-simples de i a j
c

1
o<, =15+ T, + 1%, (3.6)
ij iji Jij ij

Avec ce regroupement des équations (3.1) et (3.2) il nous est
alors possible d’exprimer la forme du modeéle des allers qui résulte du
modele ANITA. Avec quelques restrictions on peut en  déduire
différentes formes connues des modéles pour les allers et c’est par
rapport & chacune d’elles que la mesure du gain & distinguer les

allers-retours des allers-simples sera posée.

Les variables explicatives des équations (3.1), (3.2) et (3.3) se

regroupent en quatre catégories, nommément:

i) les caractéristiques des itinéraires

Chaque itinéraire d’un  marché possede une ou plusieurs
caractéristiques qui le distingue des autres itinéraires de ce marché.
Les variables qui servent a définir un itinéraire sont:

Fi't = la fréquence de 1’itinéraire t pour l’aller ij de la classe
J tarifaire c;

3 Puisqu’un itinéraire ne peut comporter des chemins avec des prix
différents, il ne peut correspondre qu’a une seule classe tarifaire.
I1 en découle que plusieurs classes tarifaires réelles sont
regroupées a l’intérieur des classes tarifaires (c) explicitées par
le modele ANITA.

4 Puisque nous ignorons les vovages complétés avec plusieurs destina-
tions (voir chapitre 2), (3.6) appzrait avec un signe d’égalité

plutdt que d’identité.
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3.1 Hodéle ANITA

.. = le prix de 1l’itinéraire t pour l’aller ij de la classe
ijt P i
tarifaire c;
H?jt = le temps requis par l’itinéraire t pour 1’aller ij de la clas-

se tarifaire c;

ii) le niveau de service aérien

Le nombre d'allers-retours de i vers j du modéle ANITA est in-
fluencé par 1’indice du niveau de service pour les marchés ij et Ji
(ng + Sgi) contrairement aux allers-simples de i vers j qui sont
spécifiés n’étre sensibles qu’au niveau de service de ce marché (ngg.
De plus, la demande des voyages pour une classe tarifaire est
influencée par le niveau de service de cette classe tarifaire (ng) et
de toutes les autres classes tarifaires (S?;). L’indice du niveau de
service aérien pour un marché ij est constitué de 1’ensemble des

C

caractéristiques (Fij ’Pij ,Hij ) des itinéraires utilisés (nf;+nf;).

5 L’omission de S;; dans 1’équation des allers-simples traduit notre
intention de ne pas tenter d’expliquer pourquoi la partie retour de
1’aller est absente. De méme nous omettons les niveaux de service
des autres marchés dans 1'explication du marché ij.
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iii) les facteurs socio-économiques

Les variables explicatives socio-économiques des équations (3.1)
et (3.2) se retrouvent dans les vecteurs Xi et Xij' Une précision
concernant la notation retenue serait de mise, Nous anticipons que
certaines variables socio-économiques qui expliqueront la génération
des déplacements seront différentes de celles qui en expliqueront
1’attraction. De méme, les variables qui influencent les allers-
retours peuvent étre en partie différentes de celles de 1’équation des
allers-simples. On peut aussi s’attendre a ce que ces listes changent
selon la classe tarifaire. Méme si dans 1l’écriture des équations
(3.1) et (3.2) le méme vecteur (X) est utilisé, ce que nous venons de
discuter se réalisera si certains paramétres des vecteurs 3 et ¥ sont

nuls.

iv) les attributs des autres modes de transport

Les caractéristiques d’un aller avec deux des modes substituts a
1’avion, auto et autobus, composent le vecteur Mij . Les temps, prix,
nombres d’arréts et les nuitées pour les modes auto et autobus avec la
fréquence de 1’autobus en sont les éléments. Tout comme les variables
socio-économiques, la spécification détaillée des caractéristiques par
classe tarifaire et par type de vovages est contenue dans les valeurs

a priori de certains coefficients des vecteurs fi5 et Ts.
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3.2 Les varisbles dépendantes

3.2 LES VARIABLES DEPENDANTES

Nous discutons dans cette section des différentes dimensions et

mesures des déplacements aériens des personnes.

Puisqu’un des objectifs de la présente thése concerne 1’identifi-
cation des caractéristiques socio-économiques propres aux lieux de
résidence et a ceux visités, nous privilégierons une coupe transver-
sale a des séries chronologiques. L’inexistence de descriptions ur-
baines adéquates, telles 1l’emploi et le revenu, pour plusieurs
périodes de temps justifie en partie notre choix. En effet, la seule
information satisfaisante, au niveau urbain dans le cas du Canadé,
provient du recensement de Statistique Cananda effectué deux fois par

décennie.

Deux descriptions des déplacements interurbains en avion sont
publiées périodiquement: les flux et les allers. Les flux entre la
ville A et la ville B, nous le rappelons, sont tous les chemins avec
un segment d’un vol entre A et B, et les villes A et B ne correspon-
dent pas nécessairement aux origines ou aux destinations des chemins.
Plusieurs auteurs discutent des inconvénients d’utiliser les flux des
passagers pour estimer un modéle de demande. Pinton (1967,p.78) et
Straszheim (1978) signalent la présence d’un trafic parasitique peu
relié aux caractéristiques socio-économiques des villes définissant
les flux et qui causerait un biais dans 1’analyse. Abrahams
(1980,p.23) mentionne que les segments des vols réflétent uniquement
les décisions des transporteurs aériens et non celles des individus,
ce qui affiche théoriquement leur inutilité pour une analyse de 1la
demande. Toutefois, il se peut dans certains cas, a cause de la
géographie des villes, que les flux coincident assez bien avec les al-
lers. Mentionnons quelques études qui utilisent les flux des pas-
sagers : Abrahams (1980), Kanafani et al. (1975), Keesler (1965),
Lansig et al. (1961), Olson et Trapani (1981a,1981b), Oum (1984) et
Verlerger (1972).
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4.0 Les variables dépendantes

Cependant la grande majorité des études avec des coupes transver-—
sales en transport aérien se basent sur les allers tels que publiés
par S.C.. Les allers réflétent davantage le choix des individus que
les flw:, puisque les villes d’origine et de destination  correspon-
dent a des arréts intentiommels de la part des individus, sans qu’on
puisse en identifier le lieu de résidence, comme nous 1’avons vu dans
le chapitre I. Pinton (1967, p.108) remarque a ce sujet qu’une mesure
adéquate du trafic correspondrait aux déplacements des résidents de la
ville i vers la ville j en vue d’analyser plus précisément les fac-
teurs socio—-économiques susceptibles d’en rendre compte. Kraft et Wohl
{1967) ont, en fait, la méme idée en formulant un modéle de demande
des allers-retours pour lesquels les villes d’origine sont identifiées
aux lieux de résidence. Quelques études avec les données origine-
destination se trouvent dans: Andrikopoulos (1980), Brown Watkins
(1968), Darrow Wilson (1976), De Vany (1974), Ericksen et al. (1976),
Howrey (1969), Ippolito (1981), Kanafani (1875), Long (1968, 1970),
CTC (1876), Rugg (1972), Sobieniak (1972).

Dans sa formulation actuelle, le modéle de demande ANITA est basé
sur les allers-retours et les allers-simples. Notre décision
d’incorporer simultanément les voyages complétés pour lesquels on peut
presumer le lieu de résidence des voyageurs et les voyages incomplets,
auxquels on ne peut associer aucune interprétation aux origines et aux
destinations, nous différencie des autres auteurs qui, en analysant

les allers, les ont considérés indistinctement.
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3.2 les variables dépendantes

. . C c C c
Avec les variables dépendantes retenues (Tiji’ ij ijt/ Oij)’ le
modéle de demande ANITA se classe parmi les modéles de demande direc-
te, puisqu’il traite simultanément la génération et 1l’attraction des
c + T?.), 1a
1J

deplacements aériens, c.a.d. I £ (Tp.. + TEJ) et T & (Tiji
J ¥ C
distribution implicite des déplacements générés et attirés et la ré-

c iji

partition modale. En vue de fournir une explication aux flux observés
d’un réseau, on postule généralement un modéle de choix des chemins
disponibles. L’équation (3.3) du modéle ANITA considére partiellement
cette étape puiqu’elle répartit les allers parmi des itinéraires qui
sont un regroupement partiel des chemins. Donc le modéle ANITA traite

indirectement les itinéraires utilisés pour les allers
C
(Of 5¢)

En résumé, les caractéristiques du modéle ANITA sont donc les
suivantes:

i) il contient un modéle de choix entre des itinéraires, et donc par
définition des itinéraires, une affectation d’ensembles de
chemins;

ii) il comporte deux équations qui expriment une explication unimodale
de type directe (génération, attraction, distribution et réparti-
tion);

iii)le produit de i) et ii) représente simultanément les quatre étapes
(génération, attraction, distribution, répartition et affectation)
de la procédure classique pour 1les allers. En supposant une in-
dépendance par catégories de demandes de la répartition des
itinéraires nous pouvons obtenir les quatre étapes pour les

allers-simple et les allers-retours.
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.
3.3 Les variables explicatives

3.3 LES VARIABLES EXPLICATIVES

Dans cette section nous présentons les variables explicatives du
modéle ANITA. Pour fing de présentation nous les classons en trois
catégories, soit:
les variables du niveau de service aérien;
les caractéristiques socio-économiques des villes;

les attributs des autres modes.

3.3.1 LES VARTABLES DU NIVEAU DE SERVICE AERIEN

Long (1969) définit les caractéristiques des biens comme des
proriétés objectives et pertinentes aux choix des biens effectués par
les individus. Pour le service aérien il dresse la liste suivante: le
prix du voyage, la classe tarifaire, le nombre d’arréts, les heures de
départ et d’arrivée, les fréquences des vols, le genre d’avion utilisé
et le service & bord des avions. Pour notre part nous caractériserons
les itinéraires & 1’aide du prix (Pijt), et du temps (Hijt)’ des fré-
quences (Ffjt) des vols constituant un itinéraire de la classe tari
faire c. Nous retenons donc les caractéristiques habituellemnet
Jugées les plus influentes sur la demande agrégée. Toutefois Ericksen
et al. (1976), en vue d’expliquer une demande aérienne agrégée, ont
développé une variable explicative "Level Of Service" avec 1’ensemble

des éléments établis par Long.
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3.3 Les varisbles explicatives

3.3.1.1 PRIX

Notons qu’aucune moyenne mais 1’ensemble des tarifs observés est
inclus dans la formulationé. Le colit d’accés a 1'aéroport, dont 1’im-
portance fut démontré par Bower (1976), est ajouté au prix aérien?,
Des auteurs qui ont spécifié le prix aérien comme variable explicative
1’ont mesuré a partir des publications de 1’0.A.G. de différentes
fagons: par exemple, le tarif de la classe affaire sans restrictions
(Abrahams, 1980; Andrikopoulos, 1981; De Vany, 1974; Sobienak, 1972),
une moyenne pondérée par le nombre de déplacements pour quatre classes
tarifaires (Brown et Watkins, 1968), la moyenne pondérée par la
fréquence des transporteurs (Kanafani, 1975), la moyenne pondérée par
un modéle de choix des classes tarifaires (Oum, 1984).

Nous supposons le prix aérien exogéne a la demande. Cette
hypothése repose en partie sur le fait que 1le prix en 1983 était
réglementé, et il est reconnu qu’a cette période les transporteurs aé-

riens étaient réticents a faire des "guerres de prix"s: ils préfé-

6 A remarquer que le prix est défini sur une base d’un voyage aller-
simple, puisqu’il s’agit d'étudier la répartition des itinéraires
pour les allers d’un marché. Ainsi, comme nous l’expliquerons un
peu plus loin, nous ne faisons pas de différence entre la réparti-
tion des itinéraires pour les allers-retours et les allers-simples.
Ceci nous conduit & dériver le prix de chacun des allers en divisant
par deux le prix de 1'’aller-retour.

7 Le colit d’accés aurait pu étre inclus dans les équations (3.1) et
(3.2) comme une variable explicative distincte. Des mesures uniques
et représentatives du colit et du temps d’accés pour des villes des-
servies par plusieurs aéroports devraient &tre alors déduites. Nous
avons préféré contraindre le coefficient du colit d’acceés a étre égal
a celui du prix d’un déplacement dans le modéle de répartition de
1’équation (3.3).

8 Air Canada est considéré depuis longtemps comme le tranéporteur qui
établit les prix aériens au Cananda (voir a ce sujet Kliman, 1976;
Haanappel, 1981; Transport Canada, 1985).
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raient compétitionner avec les heures de départ, la fréquence et le

service a bord des avions.

Plusieurs études ont substitué la distance au prix aérien. La
validité de cette substitution repose partiellement sur la relation
entre les prix établis par le Civil Aviation Board en fonction de la
distance & 1’époque ou le transport aérien des passagers était
reglementé?. La distance peut aussi étre considérée comme une mesure
de compétition au transport aérien par les modes auto, autobus et
train. A ce sujet Lansig et al. (1961) signalent une ambiguité con-
cernant le signe anticipé de l’effet de la disiance en raison de
différentes interprétations possibles. Notons toutefois qUe, méme si
durant 1983 1la réglementation était en vigueur au Canada, il
n'existait pas alors, comme a tout autre moment d’ailleurs, une rela-
tion exacte entre le prix réglementé et la distance ou toute autre
variable. Les auteurs qui ont fait cette substitution sont: Howrey

(1969), Lansig et al. (1961), Long (1970).

9 Cette relation de 1974 a 1982 était de la forme:
Pii =a +a di +az ds + a3 ds ,
ohapg >0, ai >az > as > 0,

pPij = prix d’un aller entre i et j
d =1wsidi; < 500
0 sinon

d2 =1 si 500 £d;; < 1500

= 0 sinon
ds =1wsid; > 1500

=0
di; = distance A& vol d’oiseau entre la ville i et la ville J.

Les valeurs pour 1978 de la classe tarifaire affaire étaient
ap=17.93, 2,=.098, a:=.0748,a3;=.0719.
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3.3.1.2 TEMFS

Elle est mesurée par le temps de déplacement effectif des vovages,
c’est-a-dire la différence entre 1’heure d’envolée et 1’heure d’arri-
vée ajustée pour les changements de fuseaux horaires, a laquelle on
ajoute les temps d’accés a 1'aéroport et au centre-villel¢, Il nous
semble raisonnable (et méme presqu’évident) de supposer 1’indépendance
de la variable temps de trajet par rapport au nombre de déplacements a
1’intérieur d’une année. I1 se peut toutefois qu’'a long terme 1me
hausse considérable du nombre d'allers puisse engendrer des vols
directs et/ou des appareils plus rapides. Dans le but de dériver la
valeur du temps a partir de la demande de transport aérien, De Vany
(1974) et Gronau (1970) ont spécifié d’une maniére particuliére le
temps de transport. Ce qui revient a 1'ajout des produits de la
distance avec le prix et le temps pour De Vany et a une régression non
linéaire dans le cas de Gronau. Dans son développement actuel, le
modeéle ANITA n’incorpore pas ces considérations. Parmi les différen-
tes mesures de la variable temps rencontrées, notons: le temps moyen
des quatre vols 1les plus rapides (Brown-Watkins, 1968), le meilleur

temps (De Vany, 1974; Howrey, 1969).

3.3.1.3 FREQUENCE

La fréquence des itinéraires remplace le temps d’attente, c’est-
a-dire le délai entre le temps de départ désiré par un individu et
celui établi par les transporteurs aériens. Parmi les variables du
reseau aérien, celle gqui a suscité le plus d’attention est certaine-

ment la fréquence. En effet, plusieurs auteurs ont soutenu et

10L’information sur les temps et les colts d’accés proviennent de
1’C.A.G.(1983).
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soutiennent toujours que 1la fréquence des segments des vols pour un
marché représente une dimension importante de 1’offre des transpor-
teurs aériens, et par conséquent le niveau de la fréguence d’un marché
serait influencé par la demande de ce marché. L’équilibre d’un mar-
ché, dans le contexte d’un prix réglementé, s’effectuerait par le
biais de la fréquence. On peut trouver des exemples de cette approche
dans Abrahams (1980), Ippolito (1981), Olson et Trapani (198la,
1981b), De Vany (1975). Contrairement & ce que soutient cette appro-
che, plusieurs raisons nous portent a croire a 1’indépendance de la

fréquence par rapport a la demande:

i) tous ces modeles d’équilibre supposent une compléte in-
dépendance des fréquences entre les différents marchés. Les déci-
sions d’un transporteur reliées aux fréquences seraient é&tablies
séparément pour chacun des marchés. Nous croyons qu’au contraire
1’offre des transporteurs aériens repose sur un ensemble de seg-
ments de vols pour satisfaire les demandes relatives a 1’ensemble

des marchés (Pollack, 1977).

ii) les réseaux annuels de la plupart des tranporteurs aériens com-
prennent trois horaires distincts de quatre mois chacun. Pour une
année donnée, le premier horaire ne peut &tre influencé par 1la
demande de 1’année considérée, car il doit &tre connu de la Com-
mission Canadienne et des agences de voyage a peu prés trois mois
d’avance. Suite a des conversations avec les transporteurs, il
semble que les deux autres horaires sont en trés grande partie
déterminés par le niveau de la demande des trimestres cor-
respondant de l’annéé précédente et non par les trimestres passés
de 1l’année en cours. I1 existe cependant des ajustements
ponctuels durant 1’année aux horaires déja établis (ajout d’un vol
si la demande dépasse largement les anticipations), mais puisque
la fréquence est mesurée a partir des planifications des trans-

porteurs telles que publiées par 1’0.A.G. et non de celle réalisée
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qui peut &tre dérivée avec notre échantillon, cette considération
n’a pas beaucoup d’importance. De méme, Abrahams (1980, p.17)
mentionne qu’'une des caractéristiques de 1’industrie aérienne est
le fait que 1'offre, qu’il associe a la fréquence, est fixée avant

de connaltre une demande aléatoire.

iii)notre mesure de la fréquence correspond au nombre de départs
planifiés pour les chemins utilisés. On peut penser que le nombre
de sieges disponibles sur un marché qui dépendrait du nombre de
départs et du type d’avion serait davantage une mesure de la
fréquence qui serait influencée par un ensemble de demandes de
marchés. D’autres auteurs ont retenu les mesures suivantes: nom-
bre de départs quotidiens sans arrét (Howrey, 1969), nombre de
sieges totawx (Ippolito, 1981; Olson et Trapani, 1981a; 1981b),
nombre départs avec 0 et 1 arrét (Kanafani, 1975).

iv) la fréguence d’un marché est un concept trés flou. En effet, du
nombre presqu’infini de chemins possibles pour effectuer un voyage
entre deux villes, selon quels critéres circonscrire ceux qui
doivent étre inclus pour définir la fréquence? Doit-on inclure
ceux nécessitant un transfert? ou deux? ou trois? Sont-ce les
chemins avec un temps de 15% excédant le plus rapide, ou de 30%,
ou de 70%? Cette imprécision provient du fait que 1l’offre des
transporteurs doit étre vue comme un ensemble de segments de vols
déterminés non indépendamment les uns des autres qui servent un

ensemble de marchés.

Dans le modele ANITA la fréquence approxime le temps d’attente

moyen pour un chemin et est mesurée avec les chemins utiliséstt,

11Cela correspond a notre interprétation de Pollack (1977,p.305,sous-
section 7) qui suggére d’énumérer tout les chemins acceptables entre
les paires de villes, méme ceux avec plusieurs escales ou trans-
ferts. -
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3.3.2 LES VARTIABLES SOCIO-ECONOMIQUES

Puisqu’un de nos objectifs concerne le discernement des variables
socio-économiques associées aux origines de celles reliées aux
destinations, il est donc impératif de posséder une description
adéquate des villes. Une telle information existe et est fournie par
le recensement de Statistique Canada effectué au début et au milieu

(depuis 1986) de chaque décennie.

Lors de notre revue de la littérature on a pu constater une
pénurie d’articles consacrés & l’examen des variables socio-
économiques susceptibles d’influencer la demande de transport inter-
urbain. La plupart des études de transport pour un mode avec une
coupe transversale se servent des variables suivantes sans les
Justifier vraiment: population, emploi dans le secteur manufacturier,

le nombre de cols-blancs, revenu per capita.

Le seul auteur qui présente une analyse intéressante a ce sujet
est Pinton (1867):2, Sa principale contribution a été de démontrer
empiriquement que les fonctions de demande des passagers pour le
transport ferroviaire doivent étre spécifiées avec différentes vari-
ables socio-éconcmiques selon le motif des déplacements. Par exemple,
pour les déplacements avec motif personnel, il constate que le revenu
des voyageurs de son échantillon excéde de beaucoup le revenu moyen
des villes, et que la probabilité de faire une visite & un ami ou & un

membre de la parenté doit é&tre correlée positivement avec la popula-

12D’autres articles portant sur le sujet, mais avec une discussion
beaucoup moing pénétrante sont: Vogt, Ivers et associés (1969),
Meyburg (1972), Keesler (1965), .
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avec la population de la wville. I1 inclut donc comme variable
explicative le revenu moyen des voyageurs, le nombre de dipldmés
universitaires et la population des villes. Pour les déplacements
avec motif affaire, Pinton émet 1’opinion que cette demande devrait
étre complémentaire a celle des services consommés & la destination.
11 spécifie alors cette demande avec 1’emploi dans le secteur des

services, le nombre de cols-blancs et 1’emploi total.

D’autres auteurs ont fourni certains éléments intéressants. Wills
(1978) formule un indice de similarité linguistique (Li; ) entre les
villes d’origine et de destinations,

Li; = 100 - | Li - L ], ou Li (L;j) est la part de la population

de la ville i (j) de langue maternelle anglaise.

Long (1968) définit 1’attrait d’une ville selon la théorie des
oppertunités (Intervening Opportunities Model) développée par Stouffer
(1940). Long mesure 1’attrait {A;i ) de la ville j a la ville i par
Aji = population j / ( Ik population k ), ou 1l'indice k désigne les
villes autour de 1la ville i avant une distance inférieure a la

distance entre la ville i et la ville J.
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3.3.3 LES ATTRIBUTS DES AUTRES MODES

Plusieurs auteurs reconnaissent 1’influence des modes terrestres
pour les déplacements de moins de 500 miles. Conséquemment ils
n’incluent dans leurs échantillons que les marchés avec des distances
supérieures a 500 milles évitant ainsi la spécification des
caractéristiques des modes terrestres. Parmi ces auteurs se trouvent:
Gronau (1970), Sobienak (1872), Straszheim (1978). En ce qui nous
concerne, nous préférons tester empiriquement ces affirmations et,
dans ce but, nous décrivons le plus Jjustement possible les
caractéristiques des autres modes. Les variables explicatives des |
modes compétitifs & 1’avion contenues dans le modéle ANITA sont les
temps, les prix des modes autobus et automobiles, et la fréquence du
mode autobus. Présentons briévement la contruction de chacune de ces

variables.

Debutons par le mode automobile. Les chemins représentatifs qui
caractériseront les déplacements en auto correspondent aux plus
rapides. Les temps des chemins sont dérivés a partir des vitesses
moyennes des routes qui les composent et de leurs longueurs. Ces in-
formations proviennent du Canadian Automobile Association (C.A.A.).
On suppose les périodes de conduite suivantes: 7:00-12:00, 13:00-
18:00, 19:00-00:00. Si la destination est & moins de 90 minutes de
conduite il n’'y a pas d’arréts. I n’'ya pas de nuitées si 1la
destination est a moins de quatre heures de conduite. Le coiit
d’utilisation des chemins provient des prix moyens de 1’essence sans
plomb par province durant 1983, fournis par C.A.A., de la consomma-
tion moyenne d’essence du parc automobile par province (réf: Statisti-
que Canada 8-5400-501). Les prix par personne d’un diner, d’un souper
et d’une nuitée retenus sont 7$, 12% et 45%, respectivement. Les

tarifs des traversiers, lorsque nécessaire, sont aussi ajoutés.
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L’information de base pour constituer les caractéristiques du
mode autobus provient de 1'Official Canadian Bus Guide publié par Rus-
sell’s Guides Inc.. On y retrouve les heures de départs et
d’arrivées, ainsi que les jours d’opération de la semaine et quelques
tarifs en vigueur. Cependant la majorité des tarifs nous ont été com-
muniqués par les compagnies d’autobus. Tout comme pour 1l’auto, les
chemins retenus correspondent uniquement aux plus rapides. Les prix
des repas sont les mémes que pour l’auto. I1 arrive parfois que
certains chemins exigent des nuitées lorsque le temps de transfert ex-

céde quatre heures et survient aprés minuit.
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3.4 MIDELES ORIGINE-DESTINATION

Cette section présente une procédure empirique pour démontrer
1’avantage de stipuler le lieu de résidence des individus. Plus
précisément, nous présenterons les restrictions a imposer pour des
parametres du modéle ANITA si 1’information disponible ne concerne que
les allers. Cette démonstration s’effectue par ailleurs dans le cadre
de 1l’exclusion des voyages complets ayant plusieurs destinations. Ils

représentent un peu moins de 10% des voyages de notre échantillon.

Le fondement de cette procédure réside dans 1’identité (3.6).
Cette relation provient de la définition des allers, c’est-a-dire tous

les individus qui se dirigent de i vers j ‘025’ gont, soit:

i) des individus qui vont & j pour revenir a i par la suite (Tiji

ii) des individus qui reviennent a j aprés un voyage a i (T?ij);
c
).

iii) des allers-simples entre i et j (TiJ

);

Dans les cas i) et ii) on interpréte les origines des allers-
retours, i et j respectivement, comme des lieux de résidence. Cette
hypothése est généralement vérifiée, sauf pour quelques voyageurs
partant de Montréal ou de Toronto, ol parait-il des allers-retours de
ces villes sont effectués par des résidents de villes éloignées pour
bénéficier des meilleurs horaires.t?. Récrivons les équations (3.1),
(3.2) et (3.6):

130n nous a reporté 1'exemple de personnes résidentes a Ottawa, qui
pour se rendre plus vite & Vancouver, voyagent en auto Jusqu’a
Montréal. Des exemples similaires se produiraient a Toronto.
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, ,
TS, =85 + (S5, +8%. ) Bf + (s, +85. ) Bs + X. 8BS + X. BS
iji ij Ji ij Ji i J
ML M, BS o+ XL BS o+ el (3.1)
1] Ji 1) 1J1
Y
T, = 45 + S°95 + 8595 + .18 + .05 + MS + X8+ €. (3.2)
ij ij ij i J ij iJ iJ
o, = 1% + 15 .+ 1% (3.6)
1) 171 J1J 1)
Substituons dans (3.6) les équations (3.1) et (3.2)
b !
oS, =285 + 15 +2 (5. +s5, )y ps +s5. 1 +2(sC. +85. ) s
1) 1J J1 1J 1] J1
c'! c - . c ¢ - . c [
+ SlJ.Yz + ()&1 + XJ ) 33 + Xl 73 + (}&1 + XJ ) B4 + XJ 14‘
+ 2 (M, .+ M. IBE + M, 5 4+ X, (285+YS) + €5+ €5, .+ €., (3.7)
1) Ji i) 17 11 Jid 19
On peut récrire (3.7) de la fagon suivante:
? y 1
0. = Y5 + (S5, +57. V¥ +5°.%5 + (ST, +ST. ) Y5 +ST Y8
1J 1] J1 1J 1J Jx 1J
(X, + X, ) ¥s o+ L ¥E o+ X, WS 4+ (M. + ML) YE o+ MY
i J i J ij T ji iJ
+ X, Yio+ €5, (3.8)
ij ij
ou VYo = 2 B + Y5, ¥YI = 2 B, Y: o= Yi, Y5 = 2 B3
¥: = Y%, Y& = BS + BE, e = 75, VY5 = 78
Ve = 2 B5, Ys = 7%, Yio=(2B6 + 76,
€?.:e?..+ ec...+ E?A. {(3.9)
1] 131 J1J 1]

L’explication des allers par le modéle ANITA s’exprime par
1’équation (3.8). Contrairement aux modéles usuels des allers, on ¥
retrouve le niveau du service aérien et les attributs des autres modes
associés au déplacement de j vers i (Sii, M?i)' Ces deux dernieres
variables proviennsnt de (3.1) ou iluest 'Supposé que le niveau de
service dans chaque directicn détermine la demande de déplacements
dans une direction. XNous prétendons que l’explication des allers 1
nécessitent la presence des variables des réseaux du marché ji
indépendamment de la Tformulation retenue, Pour soutenir cette

proposition nous reformulons 1explication des allers-retours et des

allers-simples.



TII.Une Agrégation Nouvelle 31

3.4 Modéles origine-destination

1 1
Yij = fBo + Xi B + XJ. B2 + Sijﬁa + eij (3.10)
Y2 =B +X.B:1 +X. Bz +8. .pB3 + ez (3 11)
ij J i 1j ij !
3 _ 3
Yo, =% + X, Y1 + X, T2 +8..13 + e, (3.12)
1J 1 J 1) 1J

=yl o+ v2 4¢3

0. .
1] 1) 1) 1)
X
= 2B0+% + (Xi+ XJ)(B1+B2) + Xixl + XJ.'rz + Si‘j(2[33+'\'3) + eij,(g.lg)

ou Y,, = les allers-retours qui originent en i;

les allers-retours qui originent en j;

cw Hri\) et
«
1

<
1l

les allers-simples de i vers j.

les variables socio-économiques associées au vecteur de paramée-
tres 3, représentent les descriptions de 1la ville d’ou origine
l’aller-retour, tandis que celles reliées au vecteur B; expriment une

description de la ville ol se dirige le déplacement.

Cette reformulation n’affecte pas, comparativement a (3.8), la
forme que prennent les variables socio-économiques dans le modéle des
allers, mais plutdt celle des variables du réseau. A premiére vue il
apparait que la présence de S ; pour 1’explication de O dans (3.8)
provient uniquement de la formulatlon des allers—retours telle qu’ex-
primée par 1’équation (3.1). Cependant, 1’'absence de S dans (3.13)
n’est gu’illusoire, car les containtes YiJ Y? d01vent étre imposées
pour que le systéme d’équations (3.10) a (3. 13) alt un sens. Si on
substitue dans (3.13) Yéj par Y? on obtient la présence de S ; pour
1’explication de Oij' I1 nous apparait donc justifié d’1ncorporer
les caractéristiques des variables des réseaux pour la direction op-
posée. De plus il semble préférable de distinguer les catégories de
voyages et de leur affecter les caractéristiques adéquates, évitant
ainsi de considérer la corrélation gon—triviale des erreurs suite a

y s s . _
1’imposition des contraintes Yij_ in.
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Considérons maintenant 1’explication des allers par le modéle
ANITA telle qu’exprimée par les équations (3.8) et (3.9). L'utili-
sation des allers-retours et des allers-simples permet 1’identifica-
tion de 1’ensemble des paramétres de 1’équation (3.7). Deux particu-
larités émergent de cette identification:

- effets directionnels généralisés des variables
réseaux (DGR);
- effets directionnels généralisés des variables

socio~économiques (DGS).

3.4.1 Effets directionnels généralisés des variables des réseaux

{DGR)

Les effets des variables sont directionnels puisque les valeurs
des variables des réseaux dépendent généralement de 1’ordre des
.. . . c c c! c’ .
indices des villes, i.e. S;. # 8,, , S.. # S.. , MS . 5% MQ., c’est-a-
13 J1 19 Ji 17 Ji

—diret4:

a0°% 80

ij c _ c Ji .C _ c . C c

= SiJ. = (Yi+Y:) Sij # == 8537 (Yi+Y:) 55;] st siJ.as sji. (3.14)
asij asji

Le caractére directionnel des effets des variables des réseaux
provient essentiellement des valeurs numériques des variables. Seules
les variables asymétriques (valeur de la variable pour 1’observation

ij différente de 1’observation ji) causent un effet directionnel.

14Nous avons retenu cette mesure puisque dans le cas linéaire la
dérivée partielle par rapport a une variable est égale 4 son coeffi-
cient. En général la dérivée partielle dépend de la variable.
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De plus les effets des variables des réseaux sont généralisés
puisque 1’aller ij de 1l'équation (3.8) est influencé par son propre

niveau de service mais aussi, et cela distinctement, par le niveau de

service ji (Yi #0). On peut donc écrire:
a0° a0<

ijJ  «C _ . oC ij . & = _aC
a8’ 457,

Ji 1

Contrairement au caractére directionnel, les paramétres Y procu-
rent le caractére généralisé des effets des variables des réseaux.
Une spécification plus "générale" des équations (35}) et (3.2) avec
des paramétres différents associées aux variables S?j ét Sgi conduit
a la méme propriété. Les effets définis en (3.14) et (3.15) ne résul-
tent pas du fait que ng et Sji sont présents dans (3.1) mais pas dans
(3.2).

3.4.2 Effets directionnels généralisés des variables socio—-économiques

{(DGS)

Le terme directionnel pour une variable socio~économique (X k)
signifie qu’elle influence différemment les allers de directions oppo-
sées, c’est-a-dire:

c (e

80, . 00,

axfi ik = (Yék + Yex) xau | # BXi: Xik = (Yéxk + Y9k) xix . {(3.16)

La condition pour un effet directionnel des variables socio-
économiques s’exprime donc par ¥ # Yi. Elle ne dépend pas du fait

que B3 # B.
Le terme généralisé signifie qu’une variable socio-économique des

villes d’origine ou des villes de destination a un effet sur les al-
lers qui peut étre décomposé en deux: une influence associée aux
résidents de i (Yik) et une autre provenant de voyageurs qui originent
en i (Yék):

a0t .

5;%2 - Xik = (Yik + Yék) Xik . (3.17)
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Dans le probleme présenté, on connait vraisemblablement les
vraies origines pour les allers-retours mais pas pour les allers-
simples. Dans ce cas, il n'y a pas de gain a formuler (3.1) et (3.2)
plutét que seulement (3.8) autre que celui qui vient du fait que les

allers-simples sont des biens différents des allers-retours.

Si par contre on connaissait les vraies origines des allers-
simples, dans ce cas il pourrait y avoir un gain supplémentaire si les
origines 'véritables" étaient différentes des orgines supposées

(données par 1’'indice).

Certaines contraintes doivent &tre imposées a 1'équation (3.8) si
1’information disponible concerne uniquement les allers des marchés,
et non les allers-retours et les allers-simples, et si nous voulons
retrouver des formes proposées de modéles pour les allers par d’autres
auteurs. Quatre catégories de contraintes sont alors employées pour
retrouver des formes connues de modéles pour 1les allers. Ces
catégories sont:

- effets non directionnels des variables réseaux (NR);

effets directionnels particuliers des variables réseaux (DPR);

- effets non directionnels des variables s.-é. (NS);

effets directionnels particuliers des variables s.-é. (DPS).
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3.4.3 Effets non directionnels des variables réseaux (NR)

SiYz =Y =Ye =0 (70 =% =75 =0), les variables associées
aux coefficients Y] et Y5 de 1’équation (3.8) apparaissent alors sous
une forme non directionnelle,puisque leurs valeurs de i & j sont les

mémes que de j & i, c'est-a-direls

. C c
___igii___ (s .+ s%.) = _ffbi_____ (s .+ 87 ) = ¥ (s .+ sC )
8(s¢ .+ 8%,y I a(s$ .+ s5.) It I

iJ Ji 13 J1

Dans plusieurs études on retrouve des variables réseaux que 1’on
sait symétriques, par exemple, la distance ou le prix (CTC, 1976;
Lansig, 1961; Brown et Watkins, 1968), ou d’autres que 1l’on croit
1'étre, par exemple, la fréquence ou le temps des vols directs (Brown

et Watkins, 1968; De Vany, 1974; Howrey, 1969).

On peut aussi interpréter ces restrictions comme une reconnais—
sance 1implicite des caractéristiques de 1'’aller de 1la direction

opposée avec la contrainte suivante:

80%. 80t
ij _ Ui
ass . ast,
12 Ji

15 Le lecteur peut se demander pourguoi la variable de la dérivation
C

dans 1’équation (3.13) différe de celle ci-dessus. Plutdt que
. . o e & - o
d’exprimer cette conditior: avec Sii+ S.i on aurait pu utiliser
C¥ C C - - J
S, .= (ST .+5..1/2.
1 13 31



[II.Une Agrégation Nouvelle 36

3.4 Modéles origine-destination

3.4.4 Effets directionnels particuliers des variables réseaux (DPR)

Dans la plupart des modéles pour les allers, les variables des
réseaux sont asymétriques, c.a d. S?j # Sji’ ce qui signifie qu’elles
ont un effet directionnel. Toutefois, il n’est Jamais tenu compte des

valeurs des mémes variables pour la direction opposée.

Les contraintes Y{ = ¥5 = Y6 = 0 (Bf = B5 = B = 0) rendent les
effets des niveaux de service directionnels et annulent la présence du

niveau de service de la direction opposée.

3.4.5 Effets non directionnels des variables socio~économiques {NS)

La majorité des modéles pour les allers sont formulés de telle
sorte que les effets d'une variable socio-économique (v ) associde

aux origines et aux destinations sont les mémes. Cela est le cas dans

1’7équation (3.8) si Y6 = ¥5 (7§ = ¥ ). Nous avons alors
aofj aoji
3% & Xik = EIvam Xik = Y@k Xi ko
Cette formulation se retrouve dans : Abrahams (1980),

Andrikopoulos(1980), Brown et Watkins (1868), De Vany (1974), Howrey
(1969), Ippolito (1981), Olson et Trapani (1981), Oum (1984),
CTC (1976), Sobienak {1972).



37

v

III.Une Agrégation Nouvelle
3.4 Modeles origine-destination

3.4.6 Effets directionnels particuliers des variables socio-

économigues {(DPS)

Pour les cas autres que 1§ = 1§, les effets associés aux parame-
tres de (3.8) sont nécessairement directionnels. Il n’est possible
d’identifier autre donc que que les vecteurs de paramétres (YE+Y¥E)
{ou BS+BS+15) associés a Xi et (Ys+Y5) (ou BS+PRI+7Y:) associés a Xj' I1

est donc impossible de définir des sous-cas différents de Y5 = 75.

En conclusion, on remargue que le caractére directionnel des
effets des variables provient de 1’équation des allers-simples en ce
sens que, si les Y sont nuls (variables de réseaux) ou égaux entre eux
(variables socio-économiques) le modéle des allers ne peut permettre
d’identifier des effets directionnels (associés au sens du déplacement
ou a son origine véritable): la présence des f3 de 1’équation des
allers-retours implique une absence de directionnalité des effets. I1
est intéressant de remarquer que la forme la plus souvent rencontrée
dans la littérature, correspond & 1’omission des variables des réseaux
dans l’équation des allers-retours et & 1’absence des variables socio-
économiques dans 1'équation des allers-simples; nous la désignons par

DPR-NS (directionnel particulier réseaux-non directionnel s0Cio=—

économique) .
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3.4 Modéles origine-destination

La schéma ci-dessous illustre les différents cas que nous allons
considérer ici. le sigle retenu est composé de deux parties: la
premiere décrit la formulation des variables des réseaux et la seconde

celle des variables socio-économiques.

DGR DGS
’——J '—l ,—-‘ '——, D=directionnel
DPR NR DPS NS G=géneralisé
R=réseau
TYPE1 TYPEZ N=non-directionnel
{DPR-DPS) P=zparticulier
S=socio~économique
(DPR-NS )
(DGR-DGS)
(NR -DPS)
(NR ~NS )
Figure 1

Classification des modéles pour les allers
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3.4 Modéles origine-destination

3.4.7. tests statistiques de la désagrégation des allers

Notre but est de pouvoir comparer empiriquement les formulations

du type 2 & celle du type 1. Pour ce faire, il nous faut rendre
"comparable"” 1’échantillon des allers qui sert a calculer les
parametres des modéles du type 2 A celui des allers-retours et des
allers-simples qui sert a estimer les parametres du modéle de type 1.
Deux ensembles de contraintes au modéle de type 1 sont nécessaires
pour rendre possible cette comparaison: 1)le premier ensemble
correspond & la combinaison adéquate des contraintes présentées dans
NR; DPR, NS, DPS afin d’obtenir une formulation du type 2 (la
formulation visée); 2)le second ensemble comprend tous les paramétres
supputés de la formulation visée. En vue de mesurer le gain de la
formulation de type 1 par rapport a une formulation particuliére du
type 2, on compare les maximums, avec et sans les deux ensembles de
contraintes de la fonction de vraisemblance pour les allers-simples et
les allers-retours. L’exemple ci-dessous illustre notre procédure de

démonstration.

Supposons que 1'on veuille démontrer que le modéle ANITA (DGR-
DGS) est préférable & un modéle DPR-NS. Les contraintes & imposer au
modele ANTTA seraient:

2 B + % :%,
BI =0,
Moo= Y,
ﬁ%zg,
12 = Yi,
Y5 = 79§,
‘;§+;€ = RS +HE Y5,
32:9,
1S = V¥,
20° + ot = ;2 , (3.18)

P €ij i
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ou les paramétres avec des chapeaux proviennent de 1’estimation du

modéle DPR-NS.

Soient fDGR—DGS = le logarithme du maximum de la fonetion de
vraisemblance du modéle (3.1) et (3.2), et

fDPR—NS = le logarithme du maximum de la fonction de
o vraisemblance du modéle {3.1) et (3.2) sujet aux
contraintes (3.18),
alors si Ho, représenté par (3.18), est vraie

Cette démontration supposait la linéarité des fonctions de
demande. Cependant la plupart des modéles pour les allers aériens ont

été formulés avec une forme fontionnelle similaire a (3.19):

- B1 cow Bz, Bs
Oij = flo Sij (Xi kj) lgj exp(eij) (3.19)
qui est estimée avec (3.20):
X X Xk JX X X
Oij = log(Bo) + B Sji + B (Xi+ }xj) + Bs Mij + Eij (3.20)
Nous proposons de substituer a la variable dépendante de (3.20) 1’ex-
17
pression T:4.+ Tjij+ T;j. Une corrélation élevée (p = .91) entre ces

deux variables a guidé notre choix.
En plus des contraintes exposées en 3.4.3, 3.4.4 et 3.4.5 un
deuxiéme ensemble de contraintes est requis et provient des paramétres

calculés avec les allers. Pour chacun des cas, nous les présentons:

16Le nombre de degrés de liberté {10} correspond au cas ou il ¥ a un
parametre par vecteur.

17 L'étoile au-dessus d’une variable signifie gqu’une transformation
logarithmique est appliquee a cette variable.
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3.8 Mogdles origine-destination

NR @ B = Yi/2, BS = Y5/2, B = ¥S/2 (3.21)
DPR: 1 = Y2, 75 = V5, ¢ = ¥ (3.22)
NS @ B o+ B +75= ¥ (3.23)
~ -~ ~ ~ 18

DPS: B3 + Ba + 75 = Y5 + Yo, BS + 85 + 15 = ¥ + & (3.24)
plus les contraintes générales suivantes

2086 + 76 = 2B§ + 1§ +af, 207 + g2 = o, (2.25)

€ ji €i j €

La procédure générale suivie pour les tests consistera donc:
i) & estimer le modele DGR-DGS, c.a.d. (3.1) et {3.2) sans contrain-
tes;
ii) a imposer un ensemble ‘de contraintes particuliéres sur les Y de
(3.8) et & estimer avec 1’échantillon des allers les paramétres VY
non~contraints;

iii)a réestimer (3.1) et (3.2) sous les valeurs obtenues en ii);

iv) a calculer la perte comme la différence entre i) et iii).

1811 serait plus précis de mettre le chapeau non pas sur chacun des
parametres mais sur leurs sommes. (e probleme d’edition exige du
lecteur un effort d’imagination.
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3.5 Itinéraire et agrégation de 1’information du réseau

3.5 ITINERATRE ET AGREGATION DR L’ INFORMATION DU RESEAU

Un des problémes que 1'on rencontre particuliérement en transport
porte sur l’agrégation des caractéristiques des chemins utilisés. Par
exemple, il existe plusieurs fagons de "consommer' le bien "voyage 4
Vancouver" selon les classes tarifaires, les heures de départ, le
temps requis, le transporteur choisi. Habituellement pour les modéles
de la demande agrégée d’un marché, une valeur unique pour chacune des
caractéristiques est associde aux voyages selon des critéres non
uniformes d’un auteur a 1’autre {voir 1la section 3.A). Crow (1971,
p-27) mentionne que 1’agrégation peut comporter de grandes erreurs
puisqu’elle est effectuée a partir des individus & 1'intérieur d’une
ville et qu’il est alors nécessaire d’agréger les coiits et les temps
pour chaque mode au niveau urbain. Nous utiliserons la description
compléte des déplacements de notre échantillon plutdt que de décrire
un itinéraire "représentatif" d’un marché. Cette section porte sur le
traitement que le modéle ANITA accorde aux caractéristiques observées

des déplacements en avion.

A priori deux formulations différentes peuvent étre envisagées:
un traitement, soit du niveau des itinéraires, soit de celui de leurs
répartitions. Kanafani et al. (1975) ont tenté d’expliquer le nombre
de déplacements aériens par route entre différentes villes de 1la
Californie. Il en est résulté des élasticités inattendues!®. Nous ne
retiendrons pas cette option, principalement & cause d’un probléme in-
hérent de spécification des variables socio—économiques. Il nous sem-
ble que le choix des chemins repose en tres grande partie sur leurs

caractéristiques tandis que la décision d’entreprendre un déplacement

19Elasticités du prix -8.,du _temps -4.,de la population 2. et du
revenu 2.
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provient, en plus des caractéristiques des chemins, de celles des in-
dividus et des motifs du déplacement. Un traitement distinct des
décisions nous apparait souhaitable. Dans des contextes différents,
quelques auteurs ont usé une telle formulation: McLynn et Woronka
(1969), Monsod (1866) , Gaudry et Wills {1978) expliquent a la fois,
mais non simultanément, les déplacements de tous les modes et de la
répartition entre les modes. Oum et al.(1984) wutilisent cette
methodologie pour les déplacements aériens par classe tarifaire. Dans
ces études on estime d’abord un modele de répartition de la demande
appropriée aux sous~marchés considérés, puis on utilise les résultats
de cette estimation pour définir un niveau de service pour les
catégories sur lesquelles le modéle de répartition est posé. Ce
niveau de service sert alors de régresseur 4 un modéle du niveau de la
demande de toutes les catégories. Le modele ANITA retient cette ap—
proche pour 1’agrégation des itinéraires mais estime simultanément
1’équation de répartition et les équations de demande des allers-

retours et des allers-simples.

Le modele ANITA procéde a deux niveaux d’agrégation. Une
premiére agrégation des chemins, que nous nommons conceptuelle, porte
sur les caractéristiques Jugées moins pertinentes en vue de
1’explication de la demande agrégée. Ce qui nous améne au concept
d’itinéraire défini par 1’ensemble des chemins ayant le méme temps de
transport, la méme fréquence, le méme prix et la méme classe
tarifaire. Nous avons donc omis les caractéristiques suivantes des
chemins: les transporteurs aériens, les types d’appareils, les heures
de départs et d’arrivées, les journées de la semaine et les périodes

de 1’année.

La deuxiéme agrégation, dite mesureée, provient d’un modéle de
choix des itinéraires, tel que présenté par les équations (3.3), (3.4)

et (3.5) du modéle ANITA que nous reproduisons ci-dessous.
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3.8 Ttinéraire et agrégation de 1'inforaation du réseau

C C 1/XICPT c C
0. . [ (Xipr exp( Z;., 6 ) +1 ) + pier] exp(u; ., )
;Jt : ijt Lt (5.3
Oi,j nf ; . o l/lgpr . o
5_1[ (AIrr expl( Zijv B ) +1 ) + prier) eXp(uijv)
c  _ c c c (e}
2t T CFij0 Pije Hijoo iy 10)
9’ = ( 91 3 ez y 63 y 84 N 65 )
SC=lo{?cje(8Fc+8 P, +6: HO. + 8, DS, + 05 )} (3.4)
ig = TOBL 2 OPUOF b 00 Pygox B9 Hyg o+ 8e DI+ 6 '
)]
s°’=1o{§;hcjex(eF°+e P°. + 8 HS, + 84 D° + 05 })} (3.5)
i = 1ol E  expl 8iFj; ¢ 0 PLi v 0 HO 60 DT+ 8:)) . (3.

Le modéle de choix (3.3) retenu correspond au modéle I.P.T. (In-
verse Power Transformation) appliqué a4 des données agrégées en
1’absence de répétition. On obtient le modéle logit comme cas particu-
lier si 1’on fixe X1pr=l1 et urpr=-1. Gaudry (1978) proposa ce modéle
et Gaudry et Laferriére (1988) 1'ont testé empiriquement avec des
données agrégées de Winnipeg. Nous retenons ce modéle de choix non
seulement & cause de notre "familiarité" avec ce modéle mais surtout
parce qu’il offre la possibilité d’identifier I’effet d’une variable
qui posséde la méme valeur pour toutes les alternatives. On peut
vérifier facilement que si Ji;pp = —urer = 1, alors si un élément du
vecteur Z, la constante dans notre cas, prend -‘la méme valeur pour
1’ensemble des itinéraires d’un marché ij, alors cet élément n’affecte
aucunement les parts de ce marché. Habituellement on solutionne ce
probléme en incluant cet élément dans toutes les alternatives sauf
une. Nous sommes alors confrontés a choisir un itinéraire pour lequel
nous associerons une valeur nulle a la variable "constante". Con-
trairement a la pratique usuelle le choix d’un itinéraire, dans notre

cas, aura un effet sur les résultats car nous ne pouvons reconnaitre
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1’itinéraire qui doit prendre la valeur nulle pour la constante dans
un marché donné. En effet si 1l’on étudie la répartition modale pour
différents marchés on peut repérer 1’alternative auto dans chacun
d’eux. Ceci n’est pas notre cas. A moins de faire appel 4 une nomen-
clature particuliére comme 1’itinéraire le plus court ou le moins dis-
pendieux. Pour pallier & ces difficultés nous retenons la spécifica-~

tion IPT comme forme de 1’équation de répartition.

Une deuxiéme singularité porte sur 1’unicité des coefficients par
rapport aux classes tarifaires. L’économie du nombre de coefficients
dicte ce choix. Mais cela permet aussi de tenir compte, via
1’utilisation de variables auxiliaires, absentes pour le moment, de
mesurer l’importance‘de quelques particularités des classes tarifaires
commne les restrictions sur 1’4ge, la période minimale d’un séjour, les

périodes de réservation, etc.

. . e . c c’
Les mesures d’agrégation des itinéraires (Sij’ Sij
sont interprétées comme des niveaux de service du transport aérien. Si

) d’un marché

les variables aléatoires uijt suivent une loi de Weibull, 3fpr =1 et

pipr = -1, alors
c c’ _ c c c c c

Le modéle ANITA comporte donc toutes les valeurs des
caractéristiques des itinéraires utilisées comme source d’explication
des allers, et les poids servant au regroupement de ces valeurs (6;,
82,...,05) possédent une double signification. La premiére consiste a
mesurer 1’'influence d'une caractéristique d’un itinéraire particulier
sur le niveau des allers-retours ou des allers-simples. La seconde
étant 1’influence, pour un itinéraire particulier, d’une caractéristi-
que sur la proportion du marché de 1’itinéraire. Cette double sig-
nification provient de 1'estimation simultanée -des équations (3.1),

(3.2) et (3.3).



CHAPITRE 1V
FONCTIONS DE VRAISEMBLANCE

Dans ce chapitre nous présentons la fonction de vraisemblance du
modéle ANITA ainsi que les dérivées de cette fonction par rapport aux
parametres du modéle. La connaissance analytique des dérivées trouve
son importance dans la procédure de maximisation de la fonction de
vraisemblance ainsi que dans le calcul de la matrice de variances-
covariances asymptotique des paramétres. La méthode utilisée pour la
maximisation de la fonction de vraisemblance sous contraintes est ex-

posée & la section 4.2.

4.1 FONCTION DE VRATISEMBLANCE DU MODELE ANTTA

La formulation du modéle ANITA s’exprime par les éguations (3.1) a

(3.8) que nous récrivons ci-dessous:

c _ e c c ¢ c’ c’ c ¢ c
Tiji— Bo + (Sij + Sji ) B + (Sij + Sji ) Bz + Xi Bs + Xj R34

c » c C
+ (MiJ. + Mji ) Bs + Xij Be + Eiji (3.1)
C  _ ~C C e c’ e c c c c (o]
TlJ = Yo + Sij‘h + Si\).'fz + Xi'\'a + XJ.'Yq + Mij'\'s + XiJ.'Ya + ElJ (3.2)
c . c 1/3 et . c
Oijt ) [ (Afer exp( Zijt 8 ) +1 ) + pipr] eXP(Ui-t) (3.3)
= , .
of nf ; R 1/3 et o
T [ (Mrr exp( Z0. 6 ) +1 ) + ufer] exp(u, . )
v=1 ijv ijv
c nis c
SlJ = log{ Z eXp( ZlJV 6 )} ] (3.4)
v=l
C’
o’ i ; o )

vzl
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§.1 Fonction de vraisemblance du modele ANITA

> =1°.. + 1.+ 1%, (3.6)
iJ 11 JiJ 1)
(s] c c c c’ c’ c’
OiJ.-‘1’8+(Sij+sji)Y§+sij‘r§+(sij+sji)‘y§+sij‘vﬁ
+ <xi+xj ) Vs +xi\rf§ +XJ.Y§ + (MiJ.+MJ.i) ¥E +Min§
c
En vue de faciliter 1'écriture de la fonction de vraisemblance et
de ses dérivées nous utiliserons une écriture vectorielle et
matricielle. Soient les définitions suivanteg:20
Tl el T ;
C c C c
Ti21 - Tiy In( 07557 011)
c _ c c _ c c _ c
Yy = Tin1 ¥, = Tin Y3 =] In( 0,0/ 01y
cC c (&) c
Tnln Tnl In( Onlt/ Onll)
L —J L _ L —
- o7 > ]
1, SC+SC, SC,+ Sc’,X ryes X L, X 1e3 X 4 M +M ’ e M +M sy X 1 X
XC = ) 12‘ 21 12. .21 ‘11 . .lk .21 . ‘Zk 121. 211 ) 12k‘ 21k .121 12k
c c c? c’
1, 8 + s y S + S yX o4 X 4 X yes X L, M +M 13 M +M s X 1ees X
nl In nl in ni1 nk 11 Tk 121 211 12k 21k 121 12k
~ , | O = D— ]
c c
I IRt L P PELSPIERR ST SYRR APTRYS P, IPURRI: NS SUSUUNS S
=2 - .. . . . .. . . . . . .. . .
1,s%,s% x . .x X X X, ,M M, ., ,X X
""nl1’"n1'"n1’"n2’ "k’ 1170190 00 1k’ 7121712k M1210 12k
[ -

20 La derniére ligne des matrices correspond a la ville 4’

a la ville des destination 1 et non au chiffre 1.

origine n et
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§.1 Fonction de vraisemblance du modéle ANITA

C C c c
In( Lypp) = In( Tppy) 2% i
. . . 1
c . 8] ~ C c c c c
= In( Fth) In( F121) by = gé b; = :g
. . . 3
C \ ) C C [o}
In( T ¢ - In( T ) Ba Ta
38 Ts
L. - L. L _J
c o 1/ et
In( Fijt) = 1n [ (Mprr exp( Zijte ) + 1) + uferl

Avec les définitions précédentes le modéle ANITA se récrit de la facon

suivante:

¥, = X] bf +ef (4.1)

Lo - C . c c .

Yo =%, bz + ez (4.2)

Xg =% + &5, (4.3)
Les équations (4.1), (4.2) et (4.3) représentent une formulation

matricielle des équations (3.1), (3.2) et (3.3). La forme linéaire de
1’équation (4.3) provient de 1’application logarithmique & une trans-
formation évidente de 1’équation (3.3). Le choix du premier
itinéraire d’un marché dans les définitions de Ecet Xscest parfaj-
tement arbitraire, dés lors 1’invariance des résultats par rapport a
ce choix. Le choix de 1’alternative de référence n’affecte pas les
résultats puisque les observations d’un marché de 1’équation (4.3)
peuvent étre transformées de facon telle qu’elles auraient pu &tre
genérées avec un autre itinéraire de référence. Les équations pour
les observations du marché 1 2 de 1’équation de répartition s’écrivent
de la fagon suivante:

—ln( FC C C

c c - c _
In( 01997 01p1) = In( T [,,) 121) * Uipp = Uiy

c c _ c c c ¢
In€01p¢/ O19) = In( T = In( T, + uf,, Uioq-
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5.1 Fonetion de vralseablance du modele ANITA

Mais puisque

In( / O1 ) = 1In{ FC ) o+ us

c
0721/ Ot 121) ~ Iy 121 7 Yzt
on peut donc recrire les équations pour les observations du premier
marché (1 2) aprés avoir ajouté a chacune d'elles 1’équation
précédente, pour obtenir:

; C C C C C
In{ 0751/ Ojp) = IntI{y) - In( 1T, + Uiy T Yot
c c _ c _.c
In( 04oy 1/ Oppe) = In( T, ) = In( [lp) *+ Uine Uy

Le choix du premier itinéraire n’est donc pas pertinent car aprés
une simple tranformation on peut générer un systéme d’équations

correspondant au choix de n’importe quel itinéraire de référence.

Comme on 1'a déja mentionné 1’écriture du modéle n’implique
nullement le méme nombre de variables ni les mémes variables présentes
en origine et en destination. En effet certains paramétres dans les
vec—

teurs 3§ et B§ uvent &tre fixés a des valeurs nulles.
pe

Nous supposons la normalité et 1’indépendance des erreurs
résiduelles des équations {4.1)-(4.3). Des lors la fonetion de

vraisemblance des équations (4.1)-(4.3) s’exprime comme suit:

£=I{ -Nie .5 In(oic) - .5 o078 [Y - g b ]f[yf - §§ b ]
Nee w5 Infoic) - .5 oic - [y - X B8 ]o[Y - xS bf ]
*
MNae 5 Intole) - .5 a3 [v) - 1% ] b5 - 7 ] (4.4)

Ni ¢ dénote le nombre d’observations pour la classe tarifaire ¢ de
1’équation i. La dérivée de [ par rapport aux parametres, 68’s du

modele sont:

~ C' _ ] d
© L ( i} pé [gf“@gw] (] - ud ]
8 B h ’a 2 c o o
S [ st ] [ - x by |} o+ 058 (Y- 1% ) ow (4.5)
ou l’indice a égale 1 si d = ¢ ou 2 autrement. Les vecteurs siw et

c N s C N
Siw correspondent a2 la dérivée de S et s i par rapport a un des qua-

. L. C
tre parametres 6. La variable kij* dPQ1ene une des variables (Fi4t’
i fu
o Kol .. T L . . L
P*j*’ Hoo v 1) associées au paramétre de la dérivation. Plu specfi-
177 1¢ -
quement .

r:n
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(— . (1-Aipr) .
4(‘ 3
(rlzl— Uipt) ex’p(/l21 h121
,C c
W o= (1-Xfe7)
(FTZt._ Hipe ) eXp(Zizte) w(132t
- (1-)fpr1) ©
¢
(Fnlt Hipt) exp(Z ) nlt
L —
[ ,.C.
iy c c c c
I exp(oiFyy + 0:F7) + 0sHT, + 6,05,
v=]
¢
¢ _ I c c c c
Stw = . exp(GlFan+ ezplnv+ 63H1nv+ 84Dln\/
vzl
¢,
i c c c c
T e>:p<81Fan+ sznlv+ Gaﬂnlv+ qunl"
v=1 ' Y
b
¢
i c o c c
) emp<81F21V+ 82p21v+ 63H21v+ 84D21V
vzl
2
<,
¢ i I o c c
S2w = g exp(Ethh* GszV+ 83Hn1K’+ 64D}‘11\7
vzl
3
?iJ B c c O o
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4.1 Fonction de vraisesblance du modéle ANITA

Les dérivées de [ par rapport aux paramétres f et o du modéle sont:

af - -2 _ C ’C

—— = et (Y] - XTE ) X5 (4.6)
Bi k

8L _ =.5Ni¢ .5 C .c ’ '

2 - 2 * 2 [X‘;—th][l’f-xsbf], (4.7)
Jic Oic Oi ¢

8 L _ -.BNa¢ .5 c ! c

ailraniih el SR SO B g Sy B (4.8)
O3¢ T3¢ J3c

ou i=1,2; et Xik est un vecteur représentant la ki ¢me¢ colonne de la

matrice Xi'

Les dérivées formulées en (4.5),(4.8), (4.7) et (4.8) servent
d’une part a 1’algorithme d’optimisation de Fletcher et Powell {1963)
pour la maximisation de la fonction (4.4) et, d’autre part, pour cal-
culer la matrice de variances-covariances Q des paramétres avec la
formule de Berndt et al. (1974) donnée ci-dessous:

£ -
o= (g")t
— — »
B S
8 of a of
a N 8 [t
B x aBf x
of - g a M ' a
t aaic anc
3 M 8 [t
aﬁgc éogc
G a &t
803 ¢ 303 ¢
- 1 " 1
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.2 Fonction de vraisenblance sous contraintes

4.2 FONCTION DE VRATISEMBLANCE SOUS CONTRAINTES

Cette section contient la méthode utilisée pour calculer lesg
valeurs de 1la fonction de vraisemblance (4.4) dans les cas ou on
impose différentes contraintes aux paramétres B et 7 des equations
(3.1) et (3.2). Rappelons la procédure de la section 3.4.7:

i) estimer 1le modele DGR-DGS, c.a.d. {3.1) et (3.2) sans contrain-
tes;

ii) imposer un ensemble de contraintes particuliéres sur Jeg Y de
(3.8) et estimer avec l'échantillon deg allers les parametreg ¥
non-contraints;

iii)réestimer (3.1) et (3.2) sous les valeurs obtenues en ii);

iv) & calculer la perte comme la différence entre i) et iij),

Rappelons le modéle ANTTA:

H ’

C c C C c C C c > c - c
L. = + .. D .. + (S.. + L. + X. f + X,
TlJl 36 (SlJ + qu ) Bi (glg SJl ) B3 \1 B3 \J 34
POLEM )RS + X, B+ € C (3.1)
iJ Ji ij iji
3
TC, = %5 + sS.v¢ . ST+ X754 X0 4 M7 + X%, 18 4 & (3.2)
1 1J 1J 1 J 17 1J 1J
of, = 1° 4 q° T< (3.6)
1J 1J1 J1J 17.

Substituons dans (1.6) les équations (1.1) et (1,2,21

C ¢ c C C c .C ¢ c’ ok ¢
0., = b + 2 ..+ .. ] . + + .. ;
5 2 Bo + ¥§ 2 (SIJ SJl ) By o+ 51 11 (S S ) B3

J 1J Ji

3

+80, M5 (X L+ X BS + X 75 4 (X L+ x BS + X A€
1J 1 J 1 1 J J

po

2 M) BE o+ N S o X (2BE+76) + €5 4+ €0 4 C (1.8)
iJ Jin T ij -1 iJgi Jij ig.

__*m._._____“_____m__*_*__‘*~_______--_____*.__*__h_ﬁh______

21 Nous substituons dans 1’identiteé (1.6} les équations representant
les termes du cote droit méme si Jlesg variables dépendantes qu’ils
représentent prennent des valeurs nulles, Puisague notre but est  de
comparer la solution du modele ANTITA & celle d’un modele origine~
destination usuel, nous n’emploierons pas pour deriver le modele
origine—destinat%on la Conaissance de la présence ou non des

- . L S
eléments T, ., T, et T .
17 1J1 giJ
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4.2 Fonction de vraisemblance sous contraintes

On récrit (4.8) de la facon suivante:

C C C c C c C [ c C c
L. = .. + S7. . + ..+ S, 3 o
OlJ Yo + (SlJ le ) ¥§ o+ slj Y5 (le 1) Y5+ SlJ Vi
FRYE FNDYE H XL YR o O F ML) YE M ¥ 4 <C L (4.9)
1J 1 J 17 J1 1J 17
ouYs = 2 #5 + 15, ¥§ = 2 p¢, ¥Y: o= 1%, Y5 = 2 p%
Yi = 1%, Y5 = 2 BE 4YE, Y6 = BS+BSHTS, V5 = (S 4BS 475
_ c _ C C _ C C (64
Ys = 2 8%, Ve = 15, gij = Eiji+ Ejij+ Eij'

L’étape ii) établit que certaines contraintes sont nécessaires
pour retrouver différentes formes connues de modeéeles origine-
destination (NR-NS, NR-DPS, DPR-NS, DPR-DPS). L’identification d’une
forme connue pour un modéle origine-destination requiert des wvaleurs
nulles pour certains paramétres de 1’équation (4.9). Les autres
parametres de 1’équation (4.9) sont alors estimés avec 17équation des

allers.

L'étape iii) concerne le calcul de la fonction de vraisemblance
avec les observations des allers-retours et des allers-simples en
substituant les paramétres Y provenant de (4.9) dans les équations
{3.1) et (3.2). On identifie les paramétres VY estimés et fivés par

des chapeaux,

. , ..
TS, =85 + (55, +55 ) ¥i2 4 (55 & g5 ¥i/2 + X, pS o+ X, g¢
iji ij Ji 1J Ji i J
ML+ ML) YS/2 + XL B+ e (4.10)
1] Ji 1J 1J1
C _ c c c’ - O nC  aC - o€ AT nC
T, = Y5-2B5 + s°. Vi + ST, VS o+ X, (Ye-B3-Ba) + N, (¥s-p5-p%)
1] 13 1J 1 J
+ Mij\yg + X, (YR - 2Be) + €. (4.11)

17 1J
En vue d’estimer les paramétres § des equations (J.10) et (4.11)
nous devons redéfinir les variables dépendantes pour iscler du cété

droit des équations les paramétres [5.
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T
i
§.2 Fonction de vraisemblance sous oentraintes

Définissons les variables dépendantes suivantes:

C* C AC AC ~ . AC, AC, ~ /\C .
CLE T - (8% .+ s 2 - (S, .+ 87, — (M. .+ M, . 1.12
L3 lel (le 5J1>w€/z { i Jlwﬁ/:z <11J 1Jl>vs/2 (1.12)
. R Ao n“, - - - N .

T = 152 w5 - 5T ws - %y, o x . yE - X.¥5 - M,.¥S - X, ¥E. (4.13)
1) 19 1) 1J 1 J 13 1J

Etant donné ces nouvelles définitions des variables dépendantes,

les variables explicatives associées aux paramétres B deviennent:

X o gy X. ps o+ X, RS + X..BS +€5.. , (4.14)
1Jj1 1 J 1) 1j1

TSV 2 2BS b (X, -X) BS + (<X.-X.) @5 + (-2%. ) B8 + €5 . (4.15)
ij i i ij 1J '

Les équations (4.14) et (4.15) contiennent les contraintes données
par les Y. Pour poser la fonction de vraisemblance deux autres types
de contraintes dérivées de 1’estimation de (4.9) sont nécessaires.

Les équations (4.16) et (4.17) les expriment:

~

2 = z - Zo

OEij = 0%;3 (4.16)

2
=R
Cigi

8 = éod . (4.17)

L’inclusion des contraintes (1.16) et (4.17) provient du fait que
1’on utilise tous les paramétres de 1’estimation d’un modéle avec les
observations allers comme contraintes. L’équation (4.16) signifie que
la variance totale des erreurs résiduelles pour les équations des
allers-retours et des allers-simples, (34.15) et (1.16) doit étre égale
a la variance de l’erreur résiduelle de 1’équation des allers. Les
paramétres 8 sontktenus"fixes aux  valeurs (Bo4) calculés avec les

allers (équation 4.17).

Soient: E? , Xg les vecteurs des variables dépendantes de (4.12y,
14.137;
¥ ¥ . . . . .
X et X  des variables explicatives pour les équations

=1 =2

(4.14) et (4.13y;

c . . c ¢ L c
bl un vecteur comprenant les parametres o, 32, % et Pg.
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§.2 Forction de vraisemblance soug contraintes

La fonction de vraisemblance s’écrit alors:

- c¥ o LSl e SECY
L TR LI b SR vt I B I VRS v B VR
- Nz¢ .5 ln(Uzc - 20?0)
- ~1pr.,CXk % ! t St 1
=5 00t —2ofe) 1T [y - xR ][0T XSRS )
iad r\ ] . ~ ~
Nse w5 In(efe) - .5 [vo - 0% ]-[v - % ]/ ofc ). (4.18)

Les dérivées de la fonction de vraisemblance par rapport aux coef-

ficients b et ol apparaissent dans les équations (4.19) et (4.20),

87 = - Mo WB/ofe - 5 (ofe)™ [577- xR0 UESH- 1 ]

2
d80ic

~ _ ~ . * b4 ! X 3 3
+ Nec [(0%c - 208e)T'+ [(0%c - 20%c)) °[v9 X bE ] [yg xRS ], (4.19)

a - X _oX -2~ ok LOX ' ok
f: = .5(okc) 2[§C —xo bf ] X (0t e=208 )] [zg -;g b ] XL (4.20)
815 ‘ .

De (4.20) on déduit que le calcul du vecteur bi nécessite la méthode

des moindres carrés généralisés, c’est-a-dire:

r 1-1 ¢ i

s & X ~X ! X ! ox! X

X X0 X X zf zl X ¥y
bl = + — + = Lotd.2n)
Clc (OZC - 20'§c) Tic (o c - ZO’%C)




CHAPTTRE V
DESCRIPTION DES DONNERS

A l’intérieur de ce chapitre nous décrivons les données qui ser-
vent a 1l’estimation du modéle ANITA. Nous débutons dans la premiére
section avec 1’exposition de la construction de la variable dépendante
et des variables propres au mode aérien, c’est-a-dire prix, temps et
fréquence. Dans la section 5.2 nous présentons la construction des
variables explicatives du mode autobus; la section 5.3 contient une

discussion des variables du mode automobile,

5.1 VARTABLES EXPLICATIVES ET DEPENDANTES Iy MODE AERTEN

En principe 1l’estimation de la demande aérienne canadienne devrait
comporter 1’ensemble des passagers avec les transporteurs canadiens.
Toutefois nos efforts Jusqu’a ce jour nous ont permis d’obtenir
seulement la collaboration d’Air Canada et de CP Air et ce pour
diverses raisons, dont celle de confidentialité. Une description du
contenu de l’information mise & notre disposition permettra de com-
prendre le caractére hautement confidentiel des données. Les deux
transporteurs nationaux ont mis A& notre disposition 1’ensemble des
coupons {(environ 12,000,000) utilisés par leurs clients durant
1’année 1983.

On retrouve sur un coupon:
i) le numéro du billet;
ii) le numéro du coupon;
iii) la date d’utilisation du coupon ;
iv) le code du transporteur et le numéro du vol;
v) le prix du voyage;
vi) la classe tarifaire du coupon;

vii) la ville du départ et celle d’arrivée associées au coupon.
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§.1 Variables erplicatives et dépendantes

Puisque nous voulons expliquer les allers-retours, les allers-
simples et éventuellemnet les allers, nous devons retracer tous les
coupons qui appartiennent & un méme voyage. C’est une téche qui s’est
avérée beaucoup plus ardue qu’anticipée. Le regroupement des coupons
appartenant aux voyages individuels requiert cing étapes. Présentons-

les.

5.1.1 Correction des données

Différentes erreurs d’édition apparaissent sur les coupons que
nous avons recus. Le numéro d’un billet se définit a 1’aide de 10
chiffres. Cependant il arrivait parfois que des lettres s'y
retrouvaient. Aprés discussion avec les transporteurs nous avons sub-
stitué a ces letﬁres des =zéros. Le numéro du coupon doit étre un
chiffre entre 1 et 4 inclusivement. Quelques coupons qui ne satis-

faisaient pas cette condition n’ont pas été considérés.

I1 arrive que des voyages de groupe soient effectués avec des
coupons identiques. On a donc procédé au regroupement de ces coupons
qui avaient les mémes: code du transporteur, numéro de vol, jour,
mois, numéro du coupon, ville d’origine et ville de destination. Nous
avons substitué 4 tous ces coupons identiques un coupon-type mais en

prenant soin de conserver le nombre de coupons identiques du départ.
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§.1 Variables explicatives et dépendantes

5.1.2 Jumelage de 1’information de 1’Official Airline Guide (0.A.G.)

Nous avons acquis de IPSharp la banque de données de 1’0.A.G..
L’information contenue dans celle-ci se présente comme suit:
- code du transporteur;
- numéro du vol;
- ville de départ et ville d’arrivée;
- heures de départ et d’arrivée (heure locale);
- nombre de minutes de 1’envolée;
- période d’application (date d'entrée en vigueur et celle
d’expiration);
- Journées de la semaine avec un départ;
- nombre de siéges offerts pendant la période d’application;
- nombre de départs pendant la période d’application;
- distance & vol d’oiseau entre les villes;

- type d’appareil.

Nous possédons 1’information pour 1’année 1983 pour les trans-
porteurs suivants: Air Canada, CP Air, Air Ontario, First Air,
Bearskin Lake Air Service, Time Air, Nordair, Norcanair, Norontair,
Air Atonabee, Eastern Provincial Airways, Pacific Western Airlines,

Quebecair, Voyageur Airways.

Selon le code du transporteur, le numéro du vol, la date
d'utilisation et les villes de départ et d’arrivée qui apparaissent
Sur un Coupon nous avons associé, pour chaque coupon, 1’information de
1'0.A.G..
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5.1 Variables erplicatives et dépendantes

5.1.3 Regroupement des coupons appartenant au méme voyage

On regroupe 1’ensemble des coupons en trois catégories: les voy-
ages complétés, les voyages incomplets et les flux. Nous rappelons
qu'un voyage est complété si la ville d’arrivée du dernier coupon est
la méme que la ville de départ du premier coupon. De plus le coupon
avec le numéro un doit &tre présent dans tous les billets qui consti-
tuent le voyage?2. Trois principes guident le regroupement des cou-
pons: tous les coupons d’un billet possédent le méme numéro de billet;
un billet contient un maximum de quatre coupons; si un voyage néces-~
site plusieurs billets, alors les numeros des billets supplémentaires

seront consécutifs.

Pour réunir les coupons d’un billet il a fallu trier les coupons
par ordre des numéros du billet. De plus pour déterminer la séquence
d’utilisation des coupons d’un billet on a trié les coupons d’un méme

billet selon la date et 1’heure d’utilisation.

Les billets inclus dans les voyages complétés et incomplets
doivent satisfaire les critéres suivants:
1) la ville d’arrivée d’un coupon doit étre la méme que celle de
départ sur le prochain coupon;
2) le coupon numéro un doit &tre présent;
3) la différence en valeur absolue des numéros de deux coupons con-

sécutifs doit étre inférieure a deux.

22 Puisque les coupons ont été triés selon la date, le premier coupon
billet ne posséde pas nécessairement le numéro un.



V. Description des données 60

§.1 Variables erplicatives et dépendantes

On admet un maximum de trois billets pour effectuer un voyage. On
a dit que les billets d’'un voyage devaient avoir des numeros con-
sécutifs, mais il y a aussi une autre condition: les coupons des bil-
lets consécutifs, une fois triés avec la date et 1’heure de depart,

doivent satisfaire la premiére condition du paragraphe preécédent.

Tous les coupons qui ne constituent pas des voyages complétés ou
incomplets représentent ce que nous appelons des flux. Les flux sont
constitués de billets dont on n’'a qu’une information partielle. Par
exemple, si 1’on retrouve les coupons avec les numéros 1 et 4 ou ceux
avec les numéros 2 et 3 nous ne pouvons affirmer s’il s’agit de villes
de transit ou si elles représentent des lieux o il y e(it un arrét

prolongé.

5.1.4 Détermination des destinations a 1’intérieur des voyages

Parmi les voyages déterminés a 1’étape précédente, on est in-
téressé ici a reconnaitre les villes ou il ¥ eut un arrét prolongé.
Ces villes seront indentifiédes comme des destinations. Un arrét
prolongé survient si la période entre 1’heure d’arrivée et celle du
départ excéde 23 heures. On doit bien comprendre qu’il s’agit ici du
temps prévu et non effectif puisque 1’information concernant les
heures de départ et d’arrivée provient des horaires planifiés par les
transporteurs tels que soumis a 1’0.A.G. quelque mois avant leurs
entrées en vigueur. Une des difficultés de cette étape concerne la
reconnaissance de plusieurs voyages pour les mémes destinations comme,

par exemple, deux allers-retours entre les mémes paires de villes.

Apres avoir identifié les destinations dans les voyages, nous ne
conservons que les allers-retours contenus dans les voyages complétés,
La raison & cela fut exposée au chapitre 2. Tous les voyages in-
complets sont conservés. Les voyages incomplets avec plusieurs
destinations sont divisés en allers-simples. Par exemple, le voyage
incomplets Montréal-Toronto-Vancouver est divisé en deux allers-

simples: Montréal-Toronto et Toronto-Vancouver.
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5.1 Variables explicatives et dépendantes

5.1.5 Identification des itinéraires

A la suite de la derniére étape nous avons identifié les allers-
retours, les allers-simples, les temps d'envolée, les temps de trans-
fert et les prix effectivement payés par les individus. On preut donc

dire que nous possédons A ce niveau tous les chemins individuels

utilisés. Nous sommes maintenant confrontés a repérer, de ces
chemins, les itinéraires pour les allers. On se rappellera qu’un
itinéraire désigne tous les chemins, pour une classe tarifaire

donnée, avec les mémes: temps d’envolée, temps de transfert et prix.

La définition au sens strict d’un itinéraire conduit a4 un dénom-
brement excessif d’itinéraires pour un marché. Des différences de
prix entre les agences de voyages, des modifications de prix des
transporteurs pendant 1’année, des clauses spéciales & 1’achat des
billets, des temps d’envolée quelque peu différents selon la direction
et/ou le type d'appareil en sont les causes; Un examen des
itinéraires répertoriés nous conduisit a la conclusion qu’une défini-
tion plus large s’imposait. Nous voulons donc substituer au critére
d’unicité des variables temps et prix celui de domaines pour les
valeurs des temps et du prix. Ceci revient & chercher la(les)
valeur(s) représentative(s) d’une variable. Présentons la méthode que

nous proposons pour solutionner ce probléme.

Elle consiste, pour un marché donné (une paire origine-destination)
& faire des régressions de moindre carrés ordinaires dont les observa-
tions sur les variables dépendantes sont les valeurs observées pour le
prix, le temps de tranfert et le temps d’envolée tandis que les vari-
ables explicatives sont des variables auxiliaires, L’idée consiste a
traiter 1’ensemble des valeurs observées comme des paramétres puis a
tester 1’égalité de certains coefficients entre eux. Une fois les

tests statistiques complétés les coefficients correspondent aux
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9.1 Variables explicatives et dépendantes

valeurs représentatives retenues pour une variable particuliére.

Formellement la méthode choisie s’exprime comme suit:

Soit P = . ,

oup = .

| P

un vecteur ayant n; éléments pi; identiques, j=1,..,n;, i=1,2,..,n. P

représente pour une classe tarifaire et un marché particulier le prix,
le temps de transfert ou le temps d’envolée. Le vecteur P contient
donc toutes les valeurs observées pour une variable particuliére a
1’intérieur d’un marché pour une classe tarifaire.

Posons 1’équation suivante

(1. 0. . o
1. 0. . 0.
1. 0. 0. -
0. 1. . 0. r~61
0. 1. . 0. B2

P = . . . . . + 7, (5.1)

.. ?. : ?. _.Gn—J
6. 0. 1.
0. 0. 1.
0. 0. 1.

- —
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5.1 Variables explicatives et dépendantes

ou [ est un vecteur d’erreurs de la méme longueur que le vecteur P.
Si les paramétres 6§ sont estimés avec la méthode des moindres carrés
ordinaires, alors on est assuré que 6 = pij pour j=1,..,m, i=1,..,n.
Nous proposons de "tester" 1’égalité de certains § en vue de pouvoir
regrouper différentes wvaleurs. Toutefois on ne peut utiliser des
tests économétriques standards, puisque dans notre cas 1’hypothése H,
correspond & une variance nulle pour la variable aléatoire L. Nous
avons donc d{l avoir recours & une regle ad hoc. Nous acceptons
1'égalité de deux coefficients si cette égalité ne réduit pas le R* de
plus de .02 . Ce critére fut obtenu aprés examen des résultats
produits. En résumé nous traitons 1’ensemble des valeurs observées

pour les caractéristiques des itinéraires (prix, temps de transfert,

‘temps d’envolée) comme des paramétres et testons 1’hypothése d’égalité

de certains coefficients. Nous réduisons ainsi A certaines valeurs
représentatives 1’ensemble des valeurs du départ. Le critére de .02
correspond & un test de Fisher avec a; = 10 et az = 120 si le R? ini-
tial est de .99, Ceci provient de la relation entre le test de
Fisher et le R? ‘

Fu,az = (RZ - R?) / (1 - R?),

ol Rj = R? sous 1'hypothése nulle;

R? = R® sous 1’hypothése alternative.
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5.2 Variables explicatives du mode autobus

5.2 VARTABLES EXPLICATIVES DU MODE AUTOBUS

Nous établissons dans cette section comment nous caractérisons en
termes de prix, de temps et de fréquence un aller entre deux villes en
autobus. L’Official Canadian Bus Guide (0.C.B.G.) nous fournit les
heures de départs et d’arrivées, la fréquence de départs et les
Journées d’opération de la semaine des compagnies d’autobus qui

opérent au Canada.

Avec la liste des paires de villes contenue dans les allers
dérivés selon la procédure établie a la section 1.4, nous avons
trouvé, du 0.C.B.G., le chemin le plus court en terme de temps de par-
cours pour chaque paire de villes. Une fois les chemins pertinents
établis nous avons pris connaissance auprés des compagnies d'autobus
des tarifs en vigueur pendant 1983. Les compagnies sont: Ter-
raTransport, Acadian Lines, SMT(Eastern), Voyageur, Grevhound Lines of
Canada, Voyageur Colonial, Gray Coach Lines, Ontario Northland, Pacif-

ic Coach Lines.

Certains voyages nécessitent des nuitées lorsqu’une différence
supérieure & quatre heures entre 1’heure d’arrivée et celle de départ
se présente. Une minimisation du nombre des nuitées ou du cofit total
du déplacement donnerait vraisemblablement des chemins différents de
ceux obtenus avec la minimisation du temps total. Puisque nous ig-
norons les chemins effectivement utilisés nous devons avoir recours a
un critere de comportement des individus. Nous supposons que les voy-
ageurs utilisant 1’autobus choisissent le chemin qQui minimise le temps

total du voyage.

Les caractéristiques du chemin le plus rapide en autobus pour
toute paire o-d sont les suivantes: temps de parcours, temps de trans-
ferts, tarif, colits des repas et des nuitées, nombre de départs heb-
domadaires.
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5. Variables explicatives du mode auto

5.3 VARTABLES EXPLICATIVES DU MODE AUTO

Tout comme 1’autobus, nous caractérisons le chemin le plus rapide
en automobile entre les différentes paires de villes. A partir des
cartes géographiques produites par le Canadian Automobile Association
nous avons pour chaque segment de route la distance et la vitesse a
1’aide desquelles on dérive un temps moyen pour le segment de route
donné. Le colt d’effectuer un déplacement est calculé en incluant le
colit d’essence, des nuitées et des repas. Pour calculer le cofit de
1’essence nous utilisons: ‘ ‘
~une consommation moyenne d’essence (1/km) des automobiles de la pro-

vince de la ville d’origine du déplacement. Ces données proviennent
de 1’Enquéte sur la consommation de carburant des automobiles, avril,
mai et juin 1983, Ministére des approvisionnements et services Canada
1984 (8-5400-501);

-un prix de 1l’essence moyen par province.

Apres avoir dérivé le chemin le plus rapide pour chaque paire
origine-destination, nous avons tenté d’ajouter au colt de 1’essence
un colit associé aux repas et aux nuitées. Pour ce faire nous avons
Supposé une journée typique d’un voyage en automobile se composant de
3 périodes de conduite de 43 heures chacune, deux périodes d’une
heure chacune consacrées aux diner et souper et d’une nuitée de 83
comprenant le déjeuner. On suppose le prix d’un souper de 12$, celui
d’un diner de 7$ et de 45% pour une nuitée. Les repas sont pris si la
destination se trouve au-dela de 27 heures aprés la période de con-
duite de 41 heures. La nuitée a lieu si la destination est au-dela de

5 heures de conduite.



V Donnees 66

§.4 Variables socio-écononiques

5.4 VARIABLES SOCIO-ECONCMIQUES

Nous avons & notre disposition les données sur 1l’'ensemble des sub-
divisions de recensement du Canada de 1981. Nous avons alors agrégé
les subdivisions en agglomérations de recensement ou régions
métropolitaines de recensement selon le cas. Ainsi la ville de
Montréal correspond a la région métropolitaine de recensement mais
Sept-iles est une subdivision de recensement. L’ajustement de
1’information de 1981 & 1983 fut réalisé avec les taux de croissances
des villes et des provinces pour la période 1981-1986 disponibles avec

les données démographiques du recengsement de 1986.
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6.1 VARIABLES EXPLICATIVES RETENUES

Dans cette section nous définissons les variables explicatives

retenues dans le modéle. Celles—-ci se regroupent en trois catégories:

- réseau aérien;
- réseau des autres modes ;

- socio-économiques.

6.1.1 Réseau Aérien

Temps de déplacement (TRAVELT)

Temps de transfert ( TRANSFET)

Nombre de départs (FREQUEN)

Prix du déplacement (COST)
Premiere classe (FIRST C)

Deuxieme classe (SECND C)

: temps de 1’itinéraire (en minutes)

passé a 1’intérieur de 1’avion.

- temps de 1’itinéraire (en minutes)

requis pour effectuer les trans-

ferts, les arréts, l’acces a
1’aéroport et au centre-ville.

! nombre de départs de 1'itinéraire

s

avec Air Canada et Cp Air pendant
1’année 1983.

prix (taxe incluse) de 1’itinéraire.

variable auxiliaire qui indique la
présence de(s) chemin(s) avec la
premiére classe dans 1’itinéraire.

! variable auxiliaire qui indique la

présence de(s) chemin(s) avec la
deuxiéme classe (tarif régulier
"regular class") dans 1’itinéraire.
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Troisiéme classe (THIRD C)

Deux itinéraires (CTE1)

Plus. itinéraires (CTEZ)

Niveau de service (SIJC)

6.1.2 Réseau des autres modes

Temps auto,bus (TB*TC)

Nombre de départs (FBUS)

Prix autobus ($BUS)
Nuitées (NUITCAR)

Fréquences autres (FCOMP)

Distance aérienne (DP)
Bateau (DBATEAU)
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variable auxiliaire qui indique la
présence de(s) chemin(s) avec la
troisiéme classe {ensemble des
classes avec réductions) dans
I’itinéraire.

variable auxiliaire qui indique
qu’un marché contient deux itinérai-
res.,

: variable auxiliaire qui indique

qu’un marché contient plus que deux
itinéraires.

indice du niveau de service aérien
pour un marché défini par 1’'équation
(3.4).

! temps (en minutes) du plus court

chemin (p.c.c.) en autobus multiplié
par le temps (en minutes) du p.c.c.
en auto (sans arréts).

: nombre de départs hebdomadaires du

p.c.c. en autobus.

: prix du p.c.c. en autobus.

! nombre de nuitées contenues dans le

p.c.c. en auto;

! nombre de départs effectués pour un

marché, avec au plus un arrét ou
transfert, par les transporteurs aé-
riens autres qu’Air Canada et CP Air
pendant 1983,

: distance aérienne entre deux villes.

: variable auxiliaire qui indique

qu’un aller en auto ou autobus
nécessite 1’utilisation d’un traver-
sier.
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6.1.3 Socio-économiques

69

Attrait de la destination(POPGRAV):attrait de la ville j a4 la ville i

= population j/ (zk population k),
ou 1’indice k désigne les villes de
distance a la ville i inférieure de
la distance entre les villes i et J.

Similitude linguistique (CULTURE):indice de similitude linguistique

Immigrants internes (MIGIALR):

Emigrants internes (EMITAPR):

Population (POP83):

Scolarité (ECOUNA):

Revenu (RMPMOY):

Constante (CONSTANT):

entre les wvilles défini commme ,
L&jzloo*lLi—le, ou Li (Lj) repré-
sente la proportion de la population
de la ville i (J) de langue
maternelle anglaise;

nombre de personnes qui ont immigré
dans une ville depuis 1976 et qui
proviennent d’une autre province

canadienne;

nombre de personnes qui ont émigré
d’une ville depuis 1976 et qui se
sont dirigées dans une autre pro-
vince canadienne;

population estimée de la ville pour
1’année 1983;

nombre de personnes dans la ville
ayant un dipléme universitaire
divisé par le nombre de dipldmés
universitaires dans la province;

revenu moyen de la population de la
ville;

constante de la régression égale a
1.
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§.2 La spécification du modéle

6.2 LA SPECIFICATION DU MODELE

Dans cette section nous présentons 1la specification du modéle.

Débutons par détailler certains aspects,

6.2.1 Préambules

6.2.1.1 Forme fonctionnelle

Tout comme plusieurs auteurs avant nous qui ont étudié la demande
aérienne, nous retenons la forme fonctionnelle log-linéaire. Nous
discutons dans 1le dernier chapitre comment nous comptons palier 2
cette restriction concernant la forme fonctionnelle. Chacune des var-
iables explicatives non auxiliaires sont affectées par la transforma-

tion logarithmique.

6.2.1.2 Classe tarifaire

Nous regroupons toutes les classes tarifaires en une seule. L’estima-
tion d’un modéle par classes tarifaires serait intéressant mais nous
éloignerait de 1’objectif initial de la thése. Avec une seule classe
tarifaire le modéle comporte 38 coefficient B et 9 coefficients 1. la
prise en compte des classes tarifaires augmenterait ces nombres dans
la méme proportion que le nombre de classes tarifaires spécifié2?,
Une utilisation différente (prévision, analyse de marché, etec.) du

modéle ANITA nécessiterait un traitement distinct des demandes selon

)
23Sans compter les variables de niveau de service ng qui devraient

s’ajouter.
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6.2 La spécification du modéle

la classe tarifaire, mais nous ne Jugeons pas cela indispenssable pour
nos fins. I1 est tenu compte de 1’existence de classes tarifaires
dans les variables d’hétérogénéité des itinéraires (FIRST C, SECND C(,
THIRD C).

6.2.1.3 Inverse power transformation (IPT)

Dans 1’équation de répartition des itinéraires apparaissent les
paramétres JArpr et prpr du modéle IPT, Nous contraignons ces
paramétres aux valeurs 1.1 et -.99, respectivement. Ce faisant nous
specifions une forme fonctionnelle pour le modéle similaire & celle
d’un logit. Toutefois il existe une différence majeure entre ces deux
modeles: 1’identification de constantes (CTEl, CTE2) qui apparaissent
dans les fonctions de niveau de service de tous les itinéraires (voir
section 3.5). Nous préférons a ce niveau de développement du modéle
ANITA fixer les valeurs des parametres car nous estimons que leurs
calculs nécessiteraient une analyse spéciale concernant la définition
du niveau de service avec la présence des paramétres de IPT. Nous en

rediscuterons dans le dernier chapitre.

6.2.2 Spécification du modéle

6.2.2.1 Réseau Aérien (z... )
1iJt

TRAVELT, TRANSFET

Nous avons décidé de discerner le temps de déplacement en avion en
deux éléments: TRAVELT, TRANSFET. Ainsi nous rermettons 1’élasticité
des demandes au temps d’envolée de différer de celle par rapport au
temps de transfert. Nous nous attendons a des signes négatifs dans

les deux cas et une désutilité supérieure causée par TRANSFET.
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COST

Le prix inclue correspond a celui effectivement payé par les voy-
ageurs. Nous présumons une moins grande désirabilité aux itinéraires
avec un prix élevé dés lors A un signe négatif pour le coefficient de

COST.

FREQUEN

Comme nous 1’avons mentionné a la section 3.3.1.3 la mesure rete-
nue pour la fréquence concerne le nombre de départs et non le nombre
de siéges disponibles. Nous présumons que le nombre de départs repré-
sente une meilleure approximation du temps d’'attente que les personnes
doivent envisager en vue d’effectuer un déplacement. Un nombre élevé
de départs signifie un temps d’attente moyen faible, donc une augmen-—
tation de FREQUEN doit accroitre la demande aérienne.

FIRST C, SECND C, THIRD C

La présence des variables FIRST C, SECND C et THIRD C sert a dis-
cerner les itinéraires hétérogénes selon la qualité du service (posi-
tion dans 1’avion, service a bord, lieux d’attente, ete.). La
présence d’une classe tarifaire devrait &tre associée a une demande

aérienne plus élevée.

CTEl, CTEZ2

Nous voulons tester avec ces deux variables auxiliaires si la
répartition des itinéraires & 1’intérieur d’un marché est modifiée par
le nombre d’itinéraires du marché. Mais comme il s’agit de constantes

du modéle de répartition, elles peuvent avoir d’autre fonctions.
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6.2.2.2 Réseau des autres modes

TB¥TC (M, .)
1J

Pour fins de simplifications nous contraignons, comne d’autres
auteurs 1'ont fait, les coefficients des variables des temps auto et
autobus a avoir la méme valeur. Cependant cette contrainte cache un
probléme de spécification. En effet, Domencich et al. (1968) fixérent
certains paramétres a zéro a cause de problémes de signes. Peers
Bevilaqua (1976) usérent, tout comme nous, de contraintes d’'égalité de
coefficients. Récemment Gaudry et Dagenais {1987) ont proposé une
solution dans le cadre d’une demande de transport agrégée pour tous
les modes. Cette solution fut aussi testée avec succés avec un
modele de répartition des demande de transport. Le contexte ici est
quelque peu différent, puisque nous analysons la demande d’un seul
mode. La contrainte d’égalité s’avére étre fort utile. Nous estimons
que la suppression de cette contrainte nous entrainerait dans des con~

sidérations qui dépassent largement les objectifs de cette thése.

Une augmentation de TB¥TC signifie, caeteris paribus, une hausse
de la demande aérienne & cause d’un transfert des déplacements en auto
et autobus vers le mode aérien. De plus on doit s’attendre & une
élasticité de la demande aérienne de TBX¥TC moindre que celle de
TRAVELT ou TRANSFET.

NUITCAR (M, .)
1)

Cette variable sert de substitut aux cofits automcbile. La vari-
able du colit automobile que nous avons construite s'est avérée forte-
ment correlée avec celle du temps automobile (p = .99) en dépit de nos
efforts pour 1’en différencier (consommation moyenne provincial
d’essence, vitesse sur les segments de route, prix moyen provincial

d’essence).
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8.2 La spécification du modéle

FCOMP (M, .)
17

Puisque la demande que nous analysons est uniquement celle des
transporteurs Air Canada et CP Air, nous devons tenir compte de la
présence des autres transporteurs aériens. Puisque les temps de voy-
ages sont relativement les mémes et que nous ne disposons d’aucune in-
formation reliée aux prix pratiqués par les autres transporteurs, nous
avons choisi de mesurer la présence des autres transporteurs par le
nombre de départs avec les transporteurs aériens autres que Air Canada
et CP Air.

DP (Xij)

En principe la distance ne devrait pas intervenir dans le modele
de demande tel que nous le spécifions. Toutefois cette variable
s’avére fort importante. Nous pouvons tenter d’expliquer sa présence
par 1l’absence de variables socio-économiques relides & 1’attraction
mutuelle entre les villes. I1 se peut aussi que sa présence soit
reliée aux problémes de spécification dont on a fait état pour la var-
iable TB*TC.

DBATEAU (X, .)
1J

Cette variable peut posséder un double effet., Le premier concerne
des ennuis supplémentaires reliés a la nécessité d’utiliser un traver-
sier lorsque 1l’on utilise les modes auto et autobus. Le second pour-
rait &tre un plus faible échange entre les villes du fait que 1’une

d’elles n’est pas rattachée au continent.
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§.2 La spécification du modéle

6.2.2.3 Variables socio-économiques

POPGRAV (X, .)
1)

Cette variable sert a indiquer la compétition possible qui peut
exister dans le choix des destinations. Un plus grand nombre de
déplacements est anticipé de la ville i a la ville j que de la ville k
a la ville 1 s’il y a moins de villes autour’de la ville i qu’autour

de la ville k.

CULTURE (X, .)
1J

Différents chercheurs ont reconnu 1’importance d’identifier les
différences linguistiques entre les villes canadiennes comme source
d’explication des déplacements. En général, moins de déplacements
sont anticipés entre deux villes de compositions  linguistiques

différentes.

MIGIAFR (Xi)

On s’attend & ce qu’une ville avec plusieurs nouveaux arrivants
produise davantage de déplacements en raison d’affiliations familiales

ou autres de ces nouveaux arrivants.

EMITAPR (Xj)

On s’attend & ce qu'une ville avec plusieurs nouveaux départs at-
tirent davantage de déplacements en raison d’affiliations familiales

ou autres de ces nouveaux départs.

ECOUNA, RMPMOY (Xi, Xj)

Plusieurs enquétes soulignent la présence d'un niveau de
scolarisation et d'un revenu moyen plus élevé des voyageurs en avion

comparativement aux voyageurs avec les autres modes.
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6.3 Présentation des résultats

6.3 PRESENTATION DES RESULTATS

6.3.1 Préambules

6.3.1.1 Forme estimée

Suite aux simplifications exposées a la section 6.2.1, la forme du

modele ANITA que nous avons estimée est la suivante24 :

13‘1" Bo + (Sij+sji)f31 + Xiﬁa + XJB‘ + (Mij+Mji)Bs + XijBG + Ei,ji(s'l)
. .o= .. . . . .. + €, . .
TlJ To + SlJ Y1 + Xl73 + XJ‘Y4 + Ml,) 5 + XlJ'YG El,) (6 2)

1.1
Oijt _ [ (1.1 exp( Zijt 8 ) +1 ) - .99 ] EXp(uijt) 6.3)
3 i 5 1.1
I [ (1.1 exp( 2Z 8 ) +1 ) - .99 ] exp(u )
ijv ijv
vzl
Si,j log{ 5 TXP(&F . +92 PijV’+83 Hijv+e4 DijV +0s Cijv)}’ (6.4)
ol n;; signifie le nombre d’itinéraires pour la paire de villes ij;
Dijv = vecteur des variables FIRST C, SECND C, THIRD C;
Cijv = vecteur des variables CTEl et CTE2.
24 Toutes les variables non-auxiliaires des équations (6.1) et (6.2)

sont affectées par une transformation logarithmique.
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6.4 Présentation des resultats

6.83.1.2 Elasticités

Le tableau 6.1 contient les élasticités et les tests t des
variables qui apparaissent dans les equations allers-retours et
allers-simples pour les différentes spécifications. Les élasticités
pour les variables du réseau aérien sont calculés avec la formule

(6.5)

8T

_ :('319k/B
8 Zxk
- 8T 7 . 7
n(T, z )=l %8 Bk Ze (6.5)
B_Zkﬁ-' TIT\

ol n est le nombre moyen d’itinéraires par marché; 7y remplace une des variables
F, P, H, D, C; T remplace les allers-retours ou les allers-simples selon le cas;
6 remplace 3 ou Y. Notons que les élasticités sont calculées au point moyen
pour les valeurs non-nulles de ces variables?s . Lea élasticités des autres
variables dans les équations (6.1) et (6.2) proviennent de la méme définition

que (6.5), mais qui s’exprime dans ces cas par (6.6):

aT Zx
2% = ok, (6.6)
a Ek T
ou Zg remplace ici SIJC, TB¥TC, FBUS, .... , RMPMOY: 6k sont les parametres 8 ou

Y selon le cas.

Nous ne comparerons pas les eélasticités du tableau 6.1 a celles obtenuﬂs par
d’autres auteurs. Cela parce gue Jes élasticités du tableau 6.1 ne concernent
que la demande d’Air Canada et de Cp Air et non les élasticités d’une demande
totale. De plus une modification de la définition des elasticités serait
nécesssaire. En effet on devrait dériver la sensibilité des allers et non des

allers-retours ou des allers -~simples par rapport aux variables explicatives,

@
j -
M
bt
o
1)
,+
C

25 La définition retenue

ol ité correspond & 1'équation (43}
dans Dagenais et al. {(1987).
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£.1 Frégentation des résultats

6.3.1.3 Estimation conditionnelle

La premiere colonne du tableau 6.1 contient les résultats des équations
(6.1)-(6.4) lorsque les coefficients T et f sont estimés conditionnellement aux
paramétres €. La supputation du vecteur @ provient de la maximisation de 1la

fonction de vraisemblance suivante:

£ 0= FNoe .5 n(ode) - .5 [vg - 1% ]U[¥S - 1% ]/ ofe. (6.7)

La fonction (6.7) correspond a la partie de I'équation. (4.4) pour
1’échantillon des observations avec les itinéraires. Le vecteur 8 ainsi calculé
est alors remplacé dans 1’équation (6.4) pour définir la variable du niveau de
service qui servira aux régressions des equations (6.1) et (6.2). Cette
procédure fut utilisée par différents auteurs: Gaudry et Wills (1978), Oum,
Threteway et Gillen (1984), Monsod (19..).

La deuxieme colonne du tableau 6.1 correspond & 1l'estimation réalisée, a
notre connaissance pour la premiére fois, des paramétres fi, T et 8
simultanément. Nous avons  eu recours pour ce faire a 1’algorithme
d’optimisation de Fletcher et Powell (1963},

Les colonnes 3) a §) représentent 1’estimation telle qu’expusée a la section

1.2 des modéles NR-DPS, DPR-DPS, NR-NS et DPR-NS.
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8.3 Présentation des résultats

6.3.2 BENEFICES DE L’ESTIMATION SIMULTANEE

La comparaison des colonnes 1) et 2) du tableau 6.1 nous renseigne
sur les différences des elasticités obtenues avec et sans une estima-

tion simultanée de 1’ensemble des paramétres,

Exeption faite de la variable FREQUEN, on remarque un accroisse-
ment impressionnant (le double) des eélasticités des variables du
reseau aérien pour 1’équation des allers-retours dans le cas de

i’estimation simultanée;

Hormis les élasticités du réseau aérien de 1’équation des allers-
retours les modifications des €lasticités obtenues avec et sans une

estimation conditionnelle sont mineures.

Le logarithme de la fonction de vraisemblance s’est accru de 37.23
points. La statistique calculée de X* est alors 74.46. On rejette
donc 1’hypothése que les paramétres du maximum de vraisemblance sont

ceux estimés conditionnellement, car 74.46 > X?o;sx = 67.526,

En résumé, a 1l’exeption des variables du réseau aérien pour
1’équation des allers-retours, on note peu de changements entre une
estimation simultanée et une estimation conditionnelle. Toutefois on
ne peut accepter 1’hypothése que les coefficients de 1’estimation con-

ditionnelle sont ceux du maximum de vraisemblance.

26 Le nombre de degrés de liberté est calculé de la fagon suivante:
198 + 19Y + 98 + 3 o,
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VARIABLE
Réseau aérien
temps de dépl acement
temps de tramsfert
prix du dépl acements
nombre de départs
premi ere cl asse
deuxi éme classge
troigiéme classe
2 itinéraires
itinéraires

pl us.

ni veau de service

Résgea es autre

temps auto, bus

nombre de départs

Prix autobus

nui tées

fréquences autres

di stance aérienne

bateau

o d
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TABLEAU 1: ELASTICITES, VALEURS DE VRATISEMBLANCE
CODE VALEURS DES ELASTICITES {TEST-T)
1) PGR-DGS 2) DGR-DGS 3) NR-DPS 4)DPR-DPS 5) NR-NS
(cond.) (8imul.)
TRAVELT 0D ~. 425 ~-1.143 ~2.125 0.000 -2.135
(~13.256) (-14.702) (-17.543) - )'(-17.571)
TRANSFET OD ~-. 488 -1.260 -1.864 0.000 ~1.870
(~19.805) (-21.102) (~18.662) -~= ) (~18.646)
COST oD -.393 ~1.145 -1.476 0.000 ~1.480
( -9.086) (~10.688) ( -8.859) === ) ( ~8.,893)
FREQUEN 0D . 170 . + 283 .529 0.000 « 532
( 29.061) ( 22.038) ( 17.658) === ) ( 17,695)
FIRST C 0D «115 « 566 « 558 0.000 . 562
( 4.347) ( 9.168) ( 4.455) ———— ) ( 4.471)
SECND C 0D « 355 « 711 1.350 0.000 1.363
( 14.640) ( 12.644) ( 13.636) ~== ) ( 13.70%)
THIRD C 0D . 054 . 189 « 321 0.000 « 325
( 2.225) ( 3.209) ( 3.348) - ) ( 3.369)
CTE1l op <270 1.082 2.036 0,000 2.042
( 8.123) ( 13.626) ( 15.770) === ) { 15,745)
CTE2 oD . 193 .« 788 1.666 0. 000 1.666
( 5.435) ( 9.497) ( 11.722) === ) ( 11.668)
SIJC+SJIC OD « 300 « 356 « 577 0.000 +579
( 32.355) ( 33.242) ( «763) -—- ) ( “762)
TBETC oD . 102 . 081 . 007 0. 000 . 004
{ 1.664) ( 1.476) « . 002) -—— ) ( .001)
FBUS op -.191 -0.124 ~-. 656 0.000 -.653
( -3.552) ¢ ~2.578) ( ~.200) ~== ) ( =-.199)
$SBUS 0D . 620 . 664 2.155 0,000 2.172
( 5.142) ( 6.092) ( +207) -—— ) ( +209)
NUITCAR 0D -. 058 . 0867 ~. 108 0,000 -.115
( -.845) ( 1.116) ( ~.023) —-——— ) ( -.025)
FCOMP oD -. 121 -0.110 -.122 0.000 -, 121
( ~4.230) ¢( ~4.170) ( -.079) ——— ) ( -.078)
DpP [0} 1) ~-. 778 -0.532 -1.054 -1.150 -1.04¢6
( -8.6980) ( -6.450) ( ~.141) =3.309) ( -.140)
DBATEAU 0D -.247 ~0.268 -.270 -. 005 ~. 268
( =2.812) ¢ ~3.596) ( -.047) ~.014) ( -.047)

6) DPR~NS

7) DGR-DPS

0. 000 -2.097

( === ) (~18.031)
0.000 ~1.854

( === ) (~20.065)
0.000 ~1.466

( === ) ( =-9.232)
0.000 . 530

( === ) ( 21.245)
0.000 . 555

( === ) ( 5.091)
0.000 1.341

( -== ) ( 14.446)
0,000 . 319

( === )Y ( 3.4273)
0.000 2,010

( === ) ( 15.903)
0.000 1.635

( ==~ ) ( 12.066)
0.000 574

( == ) ( 1.216)
0.000 . 010

—— )y . 004)
0.000 ~. 640

( === ) ( =-.317)
0.000 2,082

( === ) .302)
0.000 -.095

( === ) ( ~.035)
0.000 -.083

( === ) ( =-.081)
-1.149 -.189

( -3.298) ( =-.040)
-.005 . 115

( =-.015) ( . 032)
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TABLEAU 1: ELASTICITES, VALEURS DE VRATSEMBLANCE (suite)
ALLERS-RETOURS
VARIABLE CODE VALEURS DES ELASTICITES (TEST-T)

Socio-économi ques

popul ation de l*aire POPGRAV 0D

cul ture CULTURE 0D
immi grants internes MIGIAPQ 0
popul ation POP83 0
scol arité ECOUNA o]
revenu RMPMOY 0
constante CONSTANT ©

émi grants internes EMIIAPR D

popul ation POPS3 D

scolarité ECOUNA D

reventu RMPMOY b
2

CORRELATION MULTIPLE R

LOG VRAI SEMBLANCE f

NOMBRE DE DEGRES DE LIBERTE
2

A% caLCULE

a2

#° TEEORIQUE (5%)

NOMBRE D’ OBSERVATIONS

(cond.)
. 143
( 2.830)
D271
{ 7.130)
. 087
( 2.110)
. 315
{ 8.261)
. 195
( 6.541)
2,324
( 6.652)
~51.%75
(-11,.685)
. 141
( 2.008)
127
( 2.317)
. 210
( 7.504)
2,001
( 7.029)
822
~13%4,773
50
74,46
67.50
766

1) DGR-DGS 2) PGR-DGS 3)NR~DPS

(simul.)
111
( 2.471)
. 239
( 7.251)
. 115
( 3.249)
. 266
( 7.764)
. 160
( 6.238)
2,040
( 6.695)
-48.860
(-12.565)
. 166
( 2.693)
L 101
( 2.062)
. 179
( 7.3462)
1,933
( 7.710)
. 535
~1357.543
766

. 044

( . 013)
422

( . 185)
. 148

( . 058}
. 285

( L 111)
. 193

( . 098)
2.555

( .095)
-67.705

( -.204)
-.053

( =~.012)
L3412

( . 095)
L271

( . 139)
2,747

( L 137)
. 249
-2254,191

29
1793, 30
312.56
766

~. 186

( -1.025)
(611

( 3.433)
-. 047

( =~.318)
. 487

( 3.5514)
484

( 5.137)
4.944

( 3.766)
-109.461

( -6.378)
L 152

( . 612)
. 510

( 2.,823)
. 397

( 4.100)
4,434

( 4.160)
L 272

2715.045

29
2715.01
42.56
766

4) DPR-DPS 5)NR-NS

(

(

(

(

( -

6) DPR~NS 7)D

047
.015)

<421
+185)

150
.058)

( -.012)

(

(

. 249

~2256.557

29

1785.03

42.56

-. 1886
( -1.021)
. 610
( 3.421)
-, 047
( -.315)
. 486
( 3.542)
. 483
( 5.116)
1.942
{ 3.754)
~109,418
( -6.362)
L 152
( .609)
. 510
( 2.813)
. 397
( 4.085)
4,433
( 4.149)
D272
~2715,210 -
29
2715.23
12.56
T66

GR-DFPS

. 013

( . 007)
. 662

( La11)
-.373

( ~-.236)
. 388

( . 251)
. 531

( . 5086)
5.293

( .401)
-102.585
( -.581)
-.621

( -~.209)
L6077

( L250)
L4581

( . 395)
3,232

( . 279)
. 250
2645.286
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TABLRAU 1: ELASTICITES, VALEURS DE VRATSEMBLANCE (suite)

VARIABLE

Régeau aériep
temps de dépl acement TRAVELT
temps de transfert TRANSFET
prix du dépl acement COST
nombre de départs FREQUEN
premi ere cl asse FIRST C
deuxi éme cl asse SECND C
troisiéme classe THIRD C
2 itinéraires CTE1
plus. itinéraires CTE2

ni veau de service s1JcC

ég e res e
temps auto, bus TBXTC
nombre de départs FBUS
Prix autobus $BUS
nui tées NUI TCAR
fréquences autres FCOMP
di stance aérienne dap
bateau DBATEAU

CODE

oD

oD

oD

op

0D

oD

oD

oD

oD

oD

oD

oD

oD

oD

oD

oD

oD

1) DGR-DGS

(-

(-

(

(cond.)
~-. 805
13.256)

-.924
19, 805)

-.746
-9.086)

« 323
29.061)

«219
4.347)

+ 873
14.640)

«102
2.225)

«511
8.123)

« 365
5.435)

<568
31.260)

« 171
2.585)

-.203
-5.315)

+ 558
5.187)

~. 0315
-.474)

~-. 0607
-1.928)

~.9597
~9.523)

-, 0737
-.864)

ALLERS-STMPLES

2) DGR-DGS 3)NR-DPS 4) DPR-DPS 5) NR~NS

(-

(=~

(-

(

(

(

(

(

(

(

(

(

(

(

(

(

4

(simul.)
~1.062
14.702)

-1.170
21.102)

-1.064
10.688)

+ 263
22.038)

+ 526
8.168)

« 660
12.644)

175
3.209)

1,006
13.626)

.732
S.487

. 661
31.518)

« 162
2.617)

-. 153
~4.456)

«588
5.824)

. 076
1.253)

~. 051
~1.624)

~+ 755
-7.733)

-.095
-1.263)

(

(

0,000

.——— ) (=

-—— ) (=

— ) (

-—- ) (

——— )

——- ) (

——— ) (

- ) (

——-

-—- )

~1.,295
-5.615) (

.« 260
1.081) (

-3.804
16.300)

~3.481
18.508)

-2.856
-9.004)

1.041
20.706)

1,049
4.698)

2,401
13.084)

«556
3.090)

3.373
14.057)

2.320
8.821)

2,128
-418)

. 232
.034)

-. 826
~. 164)

3.260
. 200)

-.393
-.050)

-.102
-.042)

-.682
-.075)

-.163
-.019)

(

(

VALEURS DES ELASTICITES (TEST-T)

6) DPR-NS

(~

(-

(

(

(

(

(

(

(

4

~-3,826
16, 288)

~3.504
18.461)

~2.880
-9.010)

1,050
20.754)

1.065
4.729)

2.428
13.121)

«559
3.086)

3,394
14.047)

2,280
5.608)

2.143
. 405)

+ 235
.033)

-.763
-.148)

3.193
.191)

~. 388
~.048)

~-. 096
-, 039)

- 570
-.060)

~-.218
-.025)

7) DGR-DPS

(~

(-

(

{

(

(

(

(

(

(

(

(

(

(

(

(

(

-2.097
18.031)

~1.854
20.0865)

-1.466
~6.232)

+530
21.245)

. 555
5,091)

1.341
14. 446)

«» 319
3.473)

2.010
15.903)

1.635
12.066)

1.147
5.115)

. 019
.034)

~1.28¢0
-2.344>

4,164
2.639)

~-. 094
~«130)

-. 080
~.291)
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TABLEAU 1: ELASTICITES, VALEURS DE VRATSEMBLANCE (suite)

VARTABLE

Socio-économi ques

popul ation de 1*'aire POPGRAY

cul ture CULTURE
immigrants internes MI GI APR
popul ation POPS3
scolarité ECOUNA
revenu RMPMOY
constante COXNSTANT
émi grants internes EMI I APR
popul ation POPSE3
scolarite ECOUKA
revenu RMPMOY
2

CORRELATI ON MULTIPLE R
LOG VRAI SEMBLANCE L

NOMBRE DE DEGRES DE LIBERTE
A% carcuir

X% THEORI QUE (5%

NOMBRE D! OBSERVATIONS

CODE

oD

oD

ALLERS-STMPLES

VALEURS DES ELASTICITES {TEST-T)

1) DGR-DGS 2) DGR-DGS 3) NR-DPS
(cond. ) (simul,)

+ 169 + 133
( 3.548) ( 3.062)

«332 . 306
¢ 10.147) ¢ 10.2580)

. 093 116
( 2.611) ( 3.622)

281 » 250
( 7.592) ( 7.258)

. 240 202
( 9.251) ( s.617)

2,489 2,213

( T.434) ( T.326)
-61,972 -59.706
(~15.067) (-15.942)

256 . 295
( 4.636) ¢( 5.220)

. 104 092
( 2.226) ( 2.118)

147 L 127
( 6.165) ¢ 5.566)
2,926 2,913

( 11.439) ¢ 12.429)

. 538 <5435

-1394.773 -1357,543

957 957

-, 245
{ -1.655)
. 326
( 2.875)
. 363
( 3.321)
D114
( 1.133)
. 303
( 4.349)
2.739
( 2.877)
~75.701
( ~7.010)
. 531
( 4.656)
. 127
( . 969)
.128
 2.0:12)
3.989
( 6.1035)
. 234
-2254,191 -
29
1793.30
42,56
957

4) DPR-DPS 5)NR-N§

(

(

(

(

(

(

(

(

(

(

(

£ 241 ~. 165
«045) ( -1.265)

034 .+ 345
«008) ( 3.039)

+ 350 392
+085) ( 3.554)

- 226 171
=+ 050) ( 1.681)

080 233
<025} ( 3,362)

~-1.488 3.273
=« 037) ( 3.445)

-2.092 -77.027
=004} ( -6.%79)

- 885 . 645
< 128) ( 3.550)

-+ 153 <171
=081} ( 1.273)

-.308 . 233
-.098) (  3.,530)

857 3.273
.029) ¢ 4.855)

. 185 234

2715.045 -2256,557

29 29
2715.01 798,03

42.56 42. 586
857 957

6

(

(

(

(

(

(

(

(

(

JDPR-NS

. 269
. 048)

056
«021)

448
.102)

- 249
-.053)

-. 064
-.018)

=371
~.009)

. 1556
. 000)

. 352
+050)

29

2715,33

42, 56

457

7) DGR~DPS
-.193

( -.392)
~. 143

 =-.374)
. 825

( 1.945)
-. 243

( -.603)
-. 196

( -.6456)
-.519

( =-.153)
-12,161

( =-.289)
1,457

( 2.207)
~-.273

{ -.511;
- 232

( -1.54%)
. 98%

( . 366)
. 209
2645, 286

29
2575, 49
12,56
957
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6.3 Présentation des résultats

6.3.3 Analyse des résultats du modéle de référence

Ayant établi la supériorité de 1l'estimation simultanée par rapport
a une estimation conditionnelle aux parametres 6 nous procédons & une

bréve discussion des résultats de la seconde colonne du tableau 6.1.

6.3.3.1 Réseau aédrien

On note tout d’abord la similarité des élasticités des équations
des allers-retours et des allers-simples. Le regroupement de
1’ensemble des classes tarifaires en une seule peut étre la cause de
1’égalité des élasticités des demandes par rapport aux variables
TRAVELT et COST. On s’attend & une sensibilité de 1la demande
supérieure par rapport au temps qu’a 1’argent pour la premiére classe
et pour la classe tarifaire reéguliére, mais 1’inverse pour les classes
tarifaires avec des escomptes. I1 semble que les deux effets se com-
Pensent exactement. Tout comme nous 1’anticipions, mais dans une

moindre mesure, TRANSFET procure une désutilité supérieure & TRAVELT.

L’effet relatif de FREQUEN par rapport aux variables discutées
dans le paragraphe précédent (environ cing fois moins sensible) ne
nous surprend guére dans la mesure o nous n’avons pas vraiment de

base de comparaisons.

En tenant compte des différences de prix et de temps il s’avere
que les demandes varient davantage suite & la présence de la deuxiéme
et premiére classes que de celle des classes avec des escomptes. La
différence de la qualité de services pourrait étre & 1’origine de ce
résultat. Ce résultat pourrait aussi provenir du fait que la variable
FIRST C réfleterait la présence de marchés de tailles importantes

(ex.:Toronto—Montréal, Toronto-Ottawa, etc.).
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6.3 Présentation des résuitats

La constante contribue davantage & la variable "niveau de service"
lorsque le marché est constitué d’un ou deux itinéraires qu’autrement.
Un niveau trés élevé des constantes causeraient des niveaux de servi-
ces invariants par rapport aux variables de temps, d’argent et des
classes tarifaires. Donc on peut interpréter le résultat en affirmant
que les marchés avec plus de deux itinéraires sont plus sensibles aux
variables présentes dans la définition du niveau de service que les
marchés ou il y a peu d’itinéraires. Ce qui semble, & notre avis,
raisonnable. Toutefois, pour les marchés avec plus de deux itinérai-
res le niveau de la demande (allers-simples et allers-retours) est
moins élevé que dans le cas ou il n'y a que deux itinéraires. Ce
dernier résultat laisse croire que lorsqu’il y a trois itinéraires ou
plus c’est généralement pour des petits marchés et que le nombre rela-
tivement élevé d’itinéraires proviendrait de différences importantes
dans les temps d’attente pour les chemins desservant ces marchés. le
fait que CTEl soit plus grand que CTEZ ne signifie pas que les marchés
avec deux itinéraires ont de plus grandes part de marché qu’autrement.

Ce point est développé en annexe.

6.3.3.2 Réseau des autres modes

Les signes de toutes les variables de cette catégorie sont ceux
anticipés a 1’exception peut-&tre de celui de la variable DBATEAU. En
effet il semble que 1’effet d’éloignement du continent soit le facteur
dominant.  On notera que les élasticités des variables TB¥TC, FBUS,
$BUS et FCOMP sont toutes, comme prévu, inférieures awx élasticités
des variables correspondantes du réseau aérien. Ces commentaires va-
lent pour les deux équations. Trois variables possédent des grandeurs
légérement différentes d'une équation a 1’autre, nommément: TB¥TC,
FCOMP et DBATEAU.
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8.3 Présentation des résultats

La variable DP n’est non seulement statistiquement significative
mais sa présence est nécessaire pour 1’obtention de signes et de gran-
deurs raisonnables des autres variables de cette catégorie. Ces
résultats viennent appuyer les propos contenus dans la section
6.2.2.2.

6.3.3.3 Variables socio-économiques

RMPMOY employée en origine et en destination s’imposent comme lesg
variables pour lesquelles les demandes sont les plus sensibles. Cela
concorde avec les enquétes sur les caractéristiques des voyageurs en
avion. POP83 apparait comme le seul facteur qui semble posséder une

influence différenciée en origine de celle en destination.

6.3.4 Bénéfices de la désagrégation des allers

Nous tentons de donner une réponse & la question de la mesure du
gain de distinguer parmi les allers, les allers-retours et les allers-

simples. On établit la solution a cette question en deux parties:

~ 1’avantage d’une spécification des allers-retours et des allers-
simples par rapport a des formulations conventionnelles (NR-DPS,
DPR-DPS, NR~NS, DPR-NS) avec les allers;

- une specification plus générale que NR et DPR.
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€.3 Présentation des résultate

6.3.4.1 Formulations conventionnelles

Les équations (6.7) &4 (6.11) résument les différentes formes
correspondantes aux colonnes 2 a 6 du tableau 1. On se rappellera de
la section 3.4 que les variables réseaux sont soient dans 1’équation
des allers-retours pour le caractére NR ou dans 1'équation des allers-

simples pour le caractére DPR.

DGR-DGS
O.. =1 (S,.+5S..,8,., M .+ M.., M., X., X,, X+ X., X, .) (6.7)
ij ij Ji iJ iJd Ji ij i J i J ij
e N—J LDp-! L N——LDp L—DP— N
[ DG !} L DG | DC 1
(NR, DPS)
= M. .+ M., C <. X, . .8
OlJ - f (Si,j+ SJi’ 1 11J+ IJl’ s Xl! XJ’ i \lJ) (6 8)
(DPR, DPS)
= f ( ¥ Slj) y I\’IlJ’ Xi’ X‘JY H le) (6'9)
{NR, NS)
O0.. =f (S, .+58.., y Moo+ ML, R R y X+ X, X, ) (6.10)
13 1J Ji 1J Ji 1 J 1)
{DPR, NS)
oiJ. = f ) Sy DM K X5 X5)e (8.1
ou DGR = Directionnel Généralisé Réseausx

DGS = Directionnel Généralisé Socio-économique

NR = Non-directionnel Réseaux
DPR = Directionnel Particulier Réseausx
NS = Non-directionnel Socio-économique
DPS = Directionnel Particulier Socio-économique

Les colonnes 3) & 6) contiennent les élasticités obtenues avec les
quatre formulations conventionnelles. Nous les avons disposées selon
leurs fréquences d’utilisation dans la littérature. Ainsi NR-DPS est
une specification virtuelle que personne n’a utilisé tandis que DPR-NS

est la plus répandue.
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6.3 Présentation des résuitats

Le lecteur notera tout d'abord des élasticitég généralement moins
élevées pour la colonne 2 que pour les colonnes 3 & 7. Nous ex-~
pliquons ce résultalt & partir du commentaire énoncé & la section
6.3.1.2 et qui portait sur la distinction a faire entre les
élasticités des allers-retours et des allers-simples versus celles des

allers. On s’attend a une influence plus prononcée des variables ex-

plicatives du modéle ANITA sur les allers que sur les allers-retours
ou sur les allers-simples en raison de la définition méme des allers.
Puisque les allers proviennent de la somme d’allers-retours et
d’allers-simples il est clair que 1l’effet d’une variable explicative
sur les allers sera supérieure & son effet sur les allers-retours ou
sur les allers-simples en raison du fait que les allers sont plus

grands ou égales aux allers-simples ou aux allers-simples.2?

Les statitiques t et les coefficients de corrélation multiples des
colonnes 3 a 6 sont beacoup plus faibles que ceux des colonnes 1 et 2.
Ceci est di au fait que 1’explication pour les modéles NR-DPS, DPR-
DPS, NR-NS et DPR-NS concerne les allers et non les allers-retours et
les allers-simples. Donc il est normal d’observer des variances des
termes résiduels pour les équations des allers-retours et des allers-

simples supérieures a celles obtenues avec DGR-DGS.
A 1l’étude du tableau 1, différentes conclusions s’imposent:

i) La présence des variables des réseaux dans 1’équation des allers-
retours, colonnes 3 et 5, Joue un rdle beaucoup plus important que
celui des mémes variables dans 1’équation des allers-simples,
colonnes 4 et 6, ce qui cause la supériorité du caractére NR sur

DPR. A priori on pourrait croire que cette conclusion ne puisse

27 11 faut aussi supposé que 1’influence de la variable explicative se
fait dans la méme direction pour les allers-retours et pour les
aller-simples.
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ii)

provenir que d’un test empirique. Cependant si 1’'on comprend que
le modéle ANITA offre en fait une meilleure compréhension des al-
lers en expliquant ses composantes, les allers-retours et les
allers-simples, il apparait alors évident qu’il est préférable de
conserver dans 1’explication fournie aux allers les valeurs des
variables des réseaux pour les deux directions plutdt qu’unique-

ment les valeurs de la direction des allers;

La comparaison des spécifications du caractére NS, colonnes 5 et
6, avec celles du caractére DPS, colonnes 3 et 4, nous indique peu
de différences concernant les élasticités et les valeurs de L
Nous rappelons que la spécification NS contraint 1’égalité des
coefficients (qui sont aussi les élasticités a cause de la forme

logarithmique) 7; et ¥ ;

iii)Plusieurs variables socio-économiques apparaissent avec le mauvais

signe dans les colonnes 3 a 6 pour les deux équations. Notons que
la majorité des mauvais signes se retrouvent surtout dans
1’équation des allers-simples avec la spécification DPR, c'est-a-
dire 1’omission de la direction opposée pour la spécification des

variables réseaux;

iv )Toutes les spécifications sont rejetées sur la base du test du

ratio de vraisemblances. En effet toutes les statitiques de Xx*
calcul ées, 2(fhl— fho), excédent de beaucoup le niveau théorique

de X* 4 un niveau de confiance de 95%, 42.56
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6.3.4.2 Egalités des coefficients réseaux

Suite aux résultats de la section précédente on est 4 méme de se
poser la question si le cadre d'analyse pour les variables réseaux
dans lequel nous posons la question de 1’agrégation n'’en serait pas un
trop restrictif. Plutét que de contraindre des coefficients a zéro,
comme c’est le cas avec NR et DPR, nous supposons 1’égalité des coef-
ficients des variables réseaux de 1’équation des allers-simples a ceux
de 1’équation des allers-simples. Reformulons le probléme. Le modéle

ANITA pour les allers s’exprime par les équations (4.9) ou (4.10).

Oij =2 B0 + T + 2 (Si,j+ Sji ) Bi + Sijn + (Xi+ XJ.) (Ba + f3)

+Xi'{3 +XJ s + 2 (Ml,_) +MJ1 ) Bs +M1J s

+ XiJ.(ZBG + Y ) + Ei,ji+ Ejif Eij' {(4.9)
On récrit (4.9) de la fagon suivante
Oij = Yo + (Sij + Sji ) Y1 o+ Sij Yz + Xins X, Ye + Xj Yz
+ (Mi,j+ Mji) Ys + Mij Yo + gij (4.10)
ouYo = 2R + T, Y1 =2 B, Y2 = Ty,
¥Ys = 286 + Yo, Yo = Ba+Ba+Y¥a, VY, = B3 +B4 +74
Ys = 2 Bs, Y = s, §.. T E. ..+ €., .+€... (4.11)

ij 1ji Tjij ij

Plutét que de mettre ¥, et Ys ou Y2 et Yo a zéro comme dans le cas

DPR ET NR, nous Supposerons que Y1 = Yz et Ys = Yo. Nous obtenons
alors le modéle des allers que nous dénommons DGR-DPS.

Oij: \yo+(zsij+sji)‘h +XiJ.Y5 X, Ye +XJ.Y7 +(2Mij+Mji)Y8 + gij (6.12)

La colonne 7 contient les résultats de 1l’estimation de (6.12) selon la

méthode exposée dans la section 4.2.

Le lecteur notera que cette reformulation donne desg résultats sem-
blables aux spécifications DPR-DPS et DP-NS et demeure bien inférieure
aux formulations NR-DPS et NR-NS.
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6.3.4.3 Résumé

Tant au niveau de la valeur de la fonction de vraisemblance que
des ¢élasticités calculées pour les variables réseaux il semble
nécessaire d’effectuer une estimation des parametres de 1’équation de
répartition simultanément a 1’estimation des parametres des équations

de niveau.

Il appert qu’une spécification pour les allers avec des variables
des réseaux qui tiennent compte, implicitement ou explicitement, de la
direction opposée du déplacement est nettement préférable a une
définition des mémes variables uniquement pour la direction des
allers. Puisque les déplacements d’une ville a 1’autre comprennent
les allers-retours T;i;; et Tii; aiors il est nécessaire d’inclure des
variables réseaux pour les deux directions dans la spécification d’un

modéle des allers.

Contrairement aux variables réseaux la distinction entre effet
directionnel et non-directionnel pour les variables socio-économiques
n’est pas supporté empiriquement. Ceci peut contribuer a expliquer
pourquoi il v a autant &’auteurs qui ont utilisé la formulation NS que

DPS.

Le fait que plusieurs changements de signes surviennent dans
1l’equation des allers-simples avec la spécification PDN suggére une
influence importante de la spécification des variables réseux sur les
variables socio-économicues. Plus précisément les similitudes et les
différences des colomnes 3 & 7 du tableau I sont reliées a la
formulation des variables réseaux: les résultats de NR-DPS et NR-NS,
DPR-XNS et DPR-DPS s= ressemblent mais NR-DPS et DFR-NS, NR-NS et DPR-

DPS differenrt.
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VI Resuitats
§.% Frésentation des résultatz

Les coefficientsg estimés avec lesg allers (0 ;) pour les modeéles
NR-DPS, NR-NS, DPR-NS, DPR-DPS entraine une faible capacité a
expliquer leg allers-retours (Tiji ) et les allers-simples (Ti;) ce qui
est réflété par des t-statistiques et des corrélations multiples

beaucoup plus faibles que ceux de la colomne 2.

Des différences importantes du roint de vue des valeurs de 1a
fonction de vraisemblance et des €lasticités résultent entre
1’estimation duy modéle  ANITA avec et  sans contraintes, La
reconnaisance du lieu de résidence des voyageurs semblent done étre

trés importante,

Différentes observations limitent 1la portée de nos résultats:
notre échantillon ne comprend que 65% de la demande Canadienne; la
demande aérienne de transport regroupe toutes les classes tarifaires;
les caracteristiques dy mode  de transport train sont omises;
l’exclusion des vorages  complétés avec plusieurs destinations,
Toutefois nous croyons  qu’aucune d’elles ne puissent altérer

substantiellement nos conclusions,



CHAPTITRE VII
EXTENSTONS DU MODELE ANITA

Le modele ANITA tel que formulé dans cette these demeure & notre
avis dans un développement inadéquat si 1’on envisage de 1’utiliser
pour des prévisions de la demande aérienne ou pour des analyses de
marché. Nous exposons dans ce chapitre différentes extensions néces-

saires pour son emploi a de tels fins.

7.1 ECHANTILION COMPLET

La principale raison pour laquelle les résultats de 1’estimation
du modéle ANITA ne peuvent servir & des prévisions réside dans
1’information partielle de la demande aérienne canadienne dont nous
disposons. En effet D’information mise a notre disposition par Air
Canada et Cp Air ne représente qu’environ 65% de la demande intérieure
canadienne. Cette thése nous a permis de constater que 1’information
désagrégée peut &tre extrémement utile et que son traitement est
reéalisable. Une connaissance plus adéquate de la demande aérienne,
nous 1l’avons wvu, peut étre obtenue en distinguant les allers-retours
et les allers-simples. La condition préalable a tout développement du
modéle ANITA réside dans 1’obtention de 1’information compléete des

transporteurs aériens.
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7.2 DROOMPOSTTION DE L’ERREUR

Nous discutons dans cette section de la possibilité de retrouver
dans le terme d’erreur un élément commun & différentes observations.
Par exemple, Quandt et Young (1969) avec des données sur les déplace-

ments interurbains multi-modaux ont fait ressortir un terme d’erreur

commun a4 tous les modes d’un marché. Ils dénomment ces termes:"les
caractéristiques intrinséques des marchés". Ils obtiennent ainsi une
covariance entre la demande des modes pour un marché, On retrouve

cette préoccupation d’identifier un élément de spécificité dans le
terme aléatoire avec Sobienak (1972) qui dérive, a partir de coupes
transversales répétées, des valeurs moyennes des erreurs assocides aux
marchés. Pour ces auteurs les valeurs communes de 1’erreur ont une
importance non négligeable dans 1’explication des demandes de trans-
port. D’autres auteurs (Lansig 1961; Long 1968, 1969; Ippolito, 1981)
ont traité de la spécificité des villes en incluant des variable aux-
iliaires a certaines villes de 1’échantillon. I1 est en effet bien
connu qu’il n’est pas possible d’identifier, pour chaque ville d'un
échantillon, 1’effet d’une variable auxiliaire et 1’effet de variables
continues associées a ces villes.25 Il nous faut donc chercher dans
une autre direction pour tenir compte de 1’effet spécifique aux
origines ou aux destinations dans les résidus associés a des paires

origines-destinations.

28 Soit le simple modéle suivant:
Yi; =81 D +l32D2+o--+BnDn+Bn41Xi +
oui,j=1,..n;
i# 7,
Dx = variable auxiliaire égale & 1 si 1’indice k posséde la méme
valeur que i ou j, k=1,..,n;
Xi = variable socio-économique associée & 1'origine du déplace-
ment.
La collinéarité parfaite entre les variables explicatives du modéle

provient de la relation suivante: I Dk X%k = X% , i=1,..,n.
k
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La forme de la décomposition de 1’erreur proposée par Balestra et
Nerlove (1966) est la suivante:
Ut =W + e + e+, (7.1)
ou uit+ = erreur du modéle de la demande d’essence de la région i pen-—

dant la périocde t,

Ui = erreur particuliére a la région i commune a toutes les pério-
des,
Mt = erreur particuliere a la période t commune a toutes les ré-

gions de 1’échantillon.

Nous proposons une réinterprétation de la‘décohposition intro-
duite par Balestra et Nerlove pour tenir compte de facteurs non ob-
servées spécifiques aux villes de 1’échantillon et d’une covariance
entre les déplacements qui ont une ville commune. La décomposition de

1’erreur du modéle ANITA apparait aux équations (1.8) et (1.9):

e .. =€, +e. + e, (7.2)

1j1 i J iji .
e, =€ +e,+ e, (7.3)
ij i J iJ

Le terme € dans les équations (7.2) et (7.3) est substitué a
celui de w de (7.1) et désigne l’erreur associée a la ville i de
1’échantillon, tandis que le terme €; remplace u: et représente 1’er-
reur associée a la ville j. La somme des termes € et €; équivaut A
une forme particuliére de la décomposition suggérée par Quandt et
Young et permet une covariance entre les déplacements qui originent de
la méme ville ou se dirigent vers une méme ville. La structure de la
matrice des variances-covariances est donnée par (1.13) a (1.15) que

nous reproduisons ci-dessous:



95
VII Bxtensions du modéle ANITA
7.2 Décomposition de 1’erreur

c d

- 2 2 O - —
E (Eiji Evpv) = 20¢t0e,81i=v, jzpetc=d
2 ) =vy, j=petcs#dou
20% » 81 =py J=vete,dqeq.
i=v, j#petc,daqgeq. ou
2 1#v, j=petec,d qcqg. ou
oe P S Py J = Vv et c,d qoq. ou (7.4)
i=p, J#vete,daeq
0 , Sinon.
E (e?.- e’ ) = E (e‘?.,- ed ) = E (e°.. - ed ) (7.5)
ij vp iji Tvp iji vpv
c c _
E (Eiji‘ uijt) =0 {(7.6)
i, J, v, p=1,..., N ; i #J;, v#p,;c,d-= 1,..., 4.

7.3 TRANSFORMATION DE BOX--COX

La transformation de Box-Cox est définie comme suit:

xM 2 s g0
X = 0.

In{ X ) si

L’importance de la transformation de Box-Cox sur des variables ex—
plicatives et dépendantes pour un modéle de tranport fut établie par
Gaudry et Wills (1978). Plus récemment Dagenais et al. (1987) ont
développé un algorithme pour résoudre des modéles de régression com-
portant la transformation de Box-Cox sur les variables dépendantes et
indépendantes en tenant compte de 1l’autocorrélation multiple et de
1’hétéroscédasticité des résidus. Lamirande (1987) a montré
1’ importance de la transformation de Box-Cox en formulant avec notre
échantillon un modéle explicatif des allers-retours qui ne comprenait
qu’une mesure trés simple de niveau de service (en l’absence d'une
procédure d’agrégation des itinéraires). Des transformations tres
différentes de la transformation logarithmque furent obtenues pour
plusieurs variables explicatives et la variable dépendante. Nous com-
ptons étudier dans un avenir rapproché la forme fonctionnelle des var—
iables comprises dans le modéle ANTTA.
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7.4 Sélection des itinéraires

7.4 SELECTION DES ITINERAIRES

La procédure d’agrégation retenue s’est avérée fort utile.
L’estimation des paramétres du modéle de répartition a été faite a
partir des itinéraires choisis par les voyageurs, donc d’une mesure
beaucoup plus faible que l’ensemble des itinéraires possibles dans le
reseau aérien. Toutefois dans un contexte de prévision un probléme se
pose:! quels itinéraires retenir pour construire la variable du niveau
de service? En principe tout itinéraire aura toujours une part de
marché non-nulle a cause de la forme fonctionnelle de 1’équation de
répartition. Une proportion minimale pourrait &tre choisie a partir
de certaines observations avec les résultats déja obtenu. Toutefois
nous considérons qu’une étude théorique qui porterait sur la sélecﬁion
de 1’échantillon pour la construction du niveau de service serait
souhaitable.

7.5 INVERSE POWER TRANSFORMATION

Nous avons fixé les parametres de 1’I.P.T. lors de 1’estimation du
modéle ANITA & des valeurs telles qu’il peut se confondre & un modéle
logit. Deux propriétés intéressantes du modele I.P.T. sont ainsi
délaissées:

i) un niveau minimal de la part des itinéraires. Cet effet provient

du paramétre p;

ii) une réaction asymétrique de la part des itinéraires suit a des

modifications de leurs caractéristiques.

Il serait intéressant entre autres d’étudier les relations entre
ces deux propriétés et la sélection des itinéraires. Avec des valeurs
autres que celles du logit une redéfinition du niveau de service

serait nécessaire.



OONCLUSTONS

Cette thése a servi a démontrer la possibilité et la pertinence
d’utiliser 1’information désagrégée des transporteurs au lieu de se
limiter aux flux totaux observés (les allers). Plusieurs tests
statistiques indiquent 1’importante amélioration des résultats qui
proviennent de 1’échantillon ou 1’on distingue les voyages selon la
connaissance du lieu de résidence par rapport a un échantillon usuel
ou une telle distinction n’a pas lieu. Plus présicément, nous avons

montré que:

L’agrégation proposée des valeurs des variables explicatives du
réseau aérien s’est avérée fort utile. Les grandeurs raisonnables des

eélasticités des variables du réseau aérien en témoignent ;

Tant au niveau de la valeur de la fonction de vraisemblance que
des élasticités calculées pour les variables réseaux il semble
nécessaire d'effectuer une estimation des paramétres de 1’équation de
répartition simultanément a 1’estimation des parametres des équations

de niveau;

Il appert qu’une spécification pour les éllers avec des variables
des réseaux qui tiennent oompte, implicitement ou explicitement, de la
direction opposée du déplacement est nettement préférable a une
définition des mémes variables uniquement pour la direction des
allers. Puisque les déplacements d’une ville & 1’autre comprennent
les allers-retours Tiji et Tji; alors il est nécessaire d’inclure des
variables réseaux pour les deux directions dans la spécification o

modele des allers:



Contrairement aux variables reseaux la distinction entre effet
directionnel et non—directionnel pour les variables soCio-économiques
n’'est pas supporté empiriquement. Cecji peut contribuer a expliquer
pourquoi il y a autant d’auteurs qui ont utilisé la formulation NS que
DPs;

Des différences importantes du point de vue des valeurs de la
fonction de vraisemblance et des élasticités résultent entre
1’estimation du modele ANITA avec et sans contraintes. La
reconnaisance du lieu de résidence des voyageurs semblent donc étre

trés importante.
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ANNEXE
QUELQUES PROPRIETES DE L'I.P.T.-L.

Une des propriétés intéressante du modéle de répartition I.P.T.-L.
concerne la possibilité de pouvoir identifier des "variables" qui
possedent la méme valeur pour toutes les alternatives d’un marché.
Récrivons ci-dessous le modeéle de répartition I.P.T.-L. utilisé dans
cette thése:

1/Xpr
Oijt _ [ (Aipr exp( Zijt 8 )+ 1) wer) exp(uijt) At
= - 3
Oij. n j ) 1/x1pr
. - ,
ol [ (Mpr exp( Zijv 8 )+ 1) uer] exP(Uijv)
vzl
ou
Zise T O Fije Piger Hpjer 10
6, = ( 61 ] 62 y 83 ’ 64 ) .

Dans toutes les fonctions d’utilité représentative des itinéraires
v d’un marché 1ij, Zil" 8, apparait la variable "constante" et le para-
Jv

métre qui lui est associé (84). Ce coefficient est identifiable si et
seulement si Aypr # 1 et mrer # -1, auguel cas on obtient le modéle

logit. En effet pour le modele logit (A-1) devient

iit expl Zijt 8 ) exp(uijt)
Oi . n j
J T exp{ Z.. 6 ) expl{u, . )
ijv ijv
v=1
exp( Fy 61+ P, 62+ H 09 ¢ U exp( Bs)
n; 3
- ,
:_1 exp( Fijvel+ PiJ.VGg+ Hijv83 + uij\f) exp( Hs)

63 + u. . )

NP ... + .. ..
exp Plgtal let82+ Hljt 1Jt

exp! r.. 81+ P.. 8.+ H. CEE SRV
10V 1gv 1V EAY
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L’équation (A-2) ne contient pas le parametre @, puisque le modele
logit ne permet pas 1’identification de variables ayant les mémeg
valeurs pour toutes les alternatives d’un marche. Donc pour le modele
logit 1’introduction d’une constante dans toutes les fonctions d’uti-
lité représentative ne change aucunement les parts (Oijt / Oij)'
Cependant tel n’est pas le cas pour le modele I.P.T.-L. car la valeur
de 8; influence les parts de la facon suivante: une augmentation de g,
implique une augmentation équivalente de toutes les fonctions
d’utilite représentative de (A-1). Ce qui devrait hausser la part des
itinéraires qui sont inférieurs a 1/ni; et réduire la part des autres.
Ce raisonnement provient du fait qu’a la limite (84 => @) la part de
tous les itinéraires serait égale a 1/ni ;.

Nous avons choisit de spécifier des constantes différentes selon
le nombre d’itinéraires dans un  marché, Les fonctions d’utilité
représentatives deviennent donc:

c _ i
ZlJte = Fljtel + let62 + HlJtea + Bs, <i n; = 2

C

Zijte = Fijtel + Pijtez + Hijt83 + 64, siny > 2,
On veut tester, avec cette spécification, si des facteurs autres
que F.. , P, et H. . influencent différemment la répartition des
1Jt 1t it

itinéraires pour les marchés avec deux itinéraires de ceux avec plus
de deux itinéraires.
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