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Resume

L’usage massif de I’automobile privée génére de nombreuses externalités négatives, telle que
la congestion qui induit une diminution de productivité, un allongement des temps de
déplacement et un accroissement des codts de transport non seulement pour les
automobilistes mais aussi pour ceux qui adoptent le transport en commun. Cette situation
necessite I’intervention des autorités publiques afin de gérer le systeme de déplacements
urbains visant a internaliser cette externalité négative. Pour ce la, I’estimation de la valeur du
temps de transport (VTT) est primordiale pour décider des projets publics de transport. Cet
article a comme objectif I’estimation des VTT des individus qui travaillent au centre-ville de
Sousse-Tunisie, en utilisant deux méthodes : logit multinomial avec utilité linéaire et logit
multinomial avec utilité non linéaire. En outre, nous calculons ces VTT sur des sous-
échantillons constitués a partir de revenu, de temps de déplacement, de tranché d’age et de
sexe. Nous discutons les estimations obtenues des VTT pour les déplacements réguliers
domicile-travail, leurs sensibilités par rapport & la durée de déplacement, au codt et par
rapport au revenu du voyageur. Nous montrons que les VTT estimées par le modele non
linéaire sont plus élevées que celles estimées par le modeéle linéaire. Elles augmentent avec le
niveau de revenu et avec le temps du trajet court. En plus, la VTT des femmes est plus élevée
que celle accordée par les hommes.

Codes JEL: C25, D11, R41

Mots clés: congestion routiére, valeur du temps de transport, logit multinomial, utilité non
linéaire.



1. Introduction

L’usage massif de I’automobile privée génere de nombreuses externalités négatives,
principalement la congestion, qui induit un allongement du temps de déplacement et un
accroissement des colts de transport non seulement pour les automobilistes mais aussi pour
ceux qui adoptent le transport en commun. Ces externalités négatives doivent étre maitrisées
afin de geérer le systtme de déplacements urbains visant a réduire I'usage intensif de
I’automobile privé et accroitre par conséquent la productivité des transports en commun.
L’amélioration des conditions de transport constitue un facteur de développement
économique du pays incitant les autorités publiques & mettre en place différents types de
politiques urbaines pour faciliter les déplacements des individus et diminuer les effets
negatifs sur le niveau de bien étre. En effet, effectuer un déplacement consomme 2 la fois des
ressources en temps et en budget, et chaque usager cherche a circuler plus rapidement et a
moindre colt. En conséquence, I’objectif de chaque usager est de perdre le moins possible du
temps en transport et en dépensant le moins possible de ressources en budget. Un arbitrage
prix-temps va ainsi s’opérer, d’ou ressort la notion de la valeur du temps. Celle-ci constitue
d’une part, un critére essentiel du choix modal pour les usagers et d’autre part, un mécanisme
de tarification sur le marché de transport (Becker, 1965, De Serpa, 1971).

Les autorités publiques lorsqu’elles décident d’accroitre la capacité des réseaux routiers et de
développer les infrastructures routieres, au niveau de leur entretien, de leur réhabilitation et
dans le sens de créer des sites propres pour le transport public, doivent évaluer le bénéfice
retiré par les usagers du transport et par la collectivité. Pour cela, il faut estimer la valeur du
temps de transport qui est par définition le montant que I’individu est prét a payer pour
gagner une unité de temps durant le trajet tout en gardant son utilité constante. Autrement dit,
cette valeur du temps est le taux de substitution entre temps et colt de transport tout en
gardant la fonction d’utilité constante. De Lapparent (2004) montre que cette valeur est égale
a la variation du prix expost & la politique de transport qui permet son financement,
d’augmenter la capacité des réseaux routiers, d’entretenir les infrastructures de transport et de
conserver le méme niveau du bien étre. La valeur du temps de transport est ainsi un
parametre essentiel pour les institutions publiques lorsqu’elles décident de projets publics de
transport. En effet, elle est fondamentale dans les analyses colts-bénéfices de projets de
transport. Estimer la valeur du temps d’une population permet par conséquent aux autorités
publiques de faire un arbitrage assurant la diminution des temps des trajets par un
financement adéquat sans avoir modifié les niveaux des biens étres des voyageurs.

Dans la littérature, il existe deux théories pour déterminer la forme fonctionnelle de la valeur
du temps de transport : la premiére se base sur la théorie de I’allocation du temps et la
deuxiéme s’appuie sur la théorie de choix discret. Concernant la premiere théorie, Becker
(1965), De Serpa (1971) et Evans (1972) sont les premiers qui ont analysé d’une maniere
générale I’introduction de la variable temps dans les modéles microéconomiques de choix
d’allocation du temps aux activités. Ensuite, Johnson (1966), Oort (1969), Small (1982) et
Gronau (1986) ont introduit des données liées au transport dans ces modeles
microéconomiques.

Concernant la théorie de choix discret, la plupart des travaux d’évaluation de la valeur du
temps est basée sur les comportements des voyageurs devant le choix entre plusieurs
alternatives (modes de transport, itinéraires, etc.). La valeur du temps issue se représente ainsi
comme un arbitrage entre le temps de déplacement et le colt de déplacement (Train et Mc
Fadden, 1978, Truong et Hensher, 1985). Ces modéles emploient la théorie de I’utilité
aléatoire sur des alternatives discrétes dans la mesure ou la fonction de I’utilité indirecte
conditionnelle est une fonction linéaire des propriétés du consommateur et des
caractéristiques de I’alternative de choix et d’un terme d’erreur. Deux approches sont
adoptées pour déterminer la valeur du tempsde transport. La premiére s’appuie sur



I’hypothése de la constance des utilités marginales provenant d’une fonction d’utilite
indirecte conditionnelle linéaire. Cette constance des utilités marginales implique une seule
valeur du temps pour tous les individus utilisant le méme moyen de transport (Train et Mc
Fadden, 1978). En effet, la forme linéaire de la fonction d’utilité aboutit a une valeur du
temps constante, qui ne varie pas en fonction de revenu, de temps et de co(t de déplacement,
et elle est unique pour tous les travailleurs. De la découle la limite principale de cette
approche, a savoir la constance et I’unicité de la valeur du temps. Afin de remédier a ce
probleme, la seconde approche relache I’hypothése de la constance des utilités marginales par
la détermination d’une fonction d’utilité indirecte conditionnelle non linéaire permettant
d’obtenir une valeur du temps variable et propre & chaque individu (Truong et Hensher
(1985), Causse (1999), Blayac et Causse (2001)).

Le plan de déplacement urbain de la ville de Sousse-Tunisie (2005) a montré que la
croissance de la motorisation a des répercussions sur son centre-ville : congestion routiére,
répercussions sur I’environnement local (pollution de I’air et nuisances sonores), insécurité
routiere et exiglité des voies de circulation due & une demande pressante de stationnement.
D’ou la nécessité d’améliorer les conditions de circulation dans le centre ville de Sousse.

Notre papier a pour objet d’estimer les valeurs du temps de transport des individus qui
accedent au centre-ville de Sousse pour les déplacements réguliers domicile-travail". Nous
utilisons deux méthodes : logit multinomial avec utilité linéaire et logit multinomial avec
utilité non linéaire pour estimer les valeurs du temps de transport sur des sous-échantillons
constitués a partir de revenu, de temps de déplacement, de tranché d’age et de sexe. Nous
discutons ensuite les estimations obtenues pour les déplacements réguliers domicile-travail,
leurs sensibilités par rapport a la durée de déplacement, au codt et par rapport au revenu du
voyageur.

Notre base de données est issue d’une enquéte de préférence révélée. Elle est constituée des
actifs qui travaillent au centre ville de Sousse. Nous ne considérons que les actifs réguliers
sans changement de statut de salarié au cours de la période d’enquéte. L’enquéte a été
effectuée auprés de 300 individus &gés entre 15 et plus de 60 ans. Les déplacements
domicile-travail ont tous lieu entre 07H00 et 9HOO0 du matin, heures de pointe. Pour accéder
au centre-ville de Sousse, tous les travailleurs utilisent I’un des modes de transport suivants :
soit les transports individuels (voiture, voiture de société, voiture de ménage, moto ou
marche a pieds), soit les transports en commun (bus ou taxi collectif).

Pour estimer la valeur du temps de transport, nous suivons la méthode proposée par Blayac et
Causse (2001) qui utilisent une approximation de Taylor d’ordre 1 afin de déterminer une
fonction d’utilité indirecte conditionnelle non linéaire permettant d’obtenir une valeur du
temps non constante et non unique. Cette valeur du temps est fonction de revenu de
I’individu, du temps de déplacement et du codt de déplacement. Nous montrons que les VTT
estimées par le modele non linéaire sont plus élevées que celles estimées par le modéle
linaire. Elles croissent avec le niveau de revenu et avec le temps du trajet court. En plus, la
VTT des femmes est plus élevee que celle accordée par les hommes.

Le papier est organise comme suit : nous présentons dans la deuxiéme section le cadre
théorique de notre recherche a savoir la théorie de choix discret et plus précisément le modéle
logit multinomial sous deux hypotheses : la premiere hypothese est la constance des utilités
marginales (fonction d’utilité indirecte linéaire) et la deuxiéme hypothése concerne la non
constance de ces utilités (fonction d’utilité indirecte non linéaire). La troisiéme section est

Nous choisissons d’étudier les déplacements réguliers domicile-travail, car le centre ville de Sousse est caractérisé par une
forte concentration de banques, d’administrations et des entreprises de service. En plus, ce motif travail constitue un domaine
d’investigation des pouvoirs publics afin de mettre en place des politiques urbaines permettant de réduire la circulation
automobile.



consacree dans un premier temps a la présentation des données et de la méthodologie de notre
recherche, et dans un second temps a I’interprétation des valeurs du temps estimées, pour
chaque mode de transport pour les déplacements réguliers domicile-travail, sur I’échantillon
complet, puis sur des sous-échantillons constitués a partir de revenu, de temps de
déplacement, de tranche d’age et de sexe du travailleur. Nous discutons les estimations
obtenues, leurs variations par rapport au temps de déplacement, au codt et par rapport au
revenu du voyageur. Enfin, dans la conclusion nous proposons au décideur public quelques
recommandations nécessaires a I’amélioration des conditions de circulation dans le centre
ville de Sousse.

2. La valeur du temps et la théorie des modeles de choix discrets

Les modeles de choix discrets sont les modeles les plus utilisés pour analyser la demande de
déplacement. La fonction d’utilité est généralement représentée par une combinaison linéaire
des attributs de chaque alternative (temps de transport, confort, sécurité, etc.), et des variables
socioéconomiques de chaque individu telles que le revenu, le sexe, la tranche d’age, la
catégorie socioprofessionnelle, etc. Sous cette approche, I’analyste est supposé connaitre,
pour chaque alternative, les variables qui déterminent le niveau d’utilité non aléatoire
correspondante. Ceci pose de nombreuses questions concernant la spécification du modéle :
la structure de décisions de choix, la distribution de la partie non observée de I’utilité, la
forme fonctionnelle de la partie déterministe et le type de variables a utiliser.

Le choix de I’utilité est emprunté de la théorie microéconomique du choix du consommateur.
Il est important de souligner que I’utilité pour décrire une alternative dans les modeéles de
choix discret est une fonction d’utilité indirecte conditionnelle. Celle-ci, a la différence de la
fonction d’utilité directe, représente I’optimum de toutes les variables, et en conséguence,
inclut les contraintes dans sa formulation. Dans ce cadre de la théorie des choix discrets, le
travail pionnier est celui de Train et Mc Fadden (1978). Leur modele est un modele de choix
de mode de transport pour motif travail. Il est emprunté de la théorie néoclassique d’arbitrage
entre biens et loisir. Leur objectif est de déterminer une forme de la fonction d’utilité
représentative de la carte d’indifférence de biens et de loisirs du consommateur. La valeur du
temps de Train et McFadden (1978) est égale au salaire horaire. Elle est constante et unique
pour tous les individus qui utilisent le méme mode de transport pour aller a leurs travails.

Jara-Diaz (1997) souligne que le modele précédent présente deux limites : le travail et le
déplacement sont supposés neutres dans la fonction d’utilité, et qu’il n’existe pas de relation
technique entre la consommation et le loisir. De ce fait, Jara-Diaz (1997) prend en
considération ces limites pour proposer un modéle plus général. L expression de la valeur du
temps obtenue indique que le taux de substitution entre colt et temps de déplacement,
calculée par I'utilité modale (c’est a dire la fonction d’utilité conditionnelle indirecte), donne
la différence entre la valeur de loisir (ou valeur du temps comme ressource) et la valeur du
temps de trajet dans I’utilité directe (ou valeur du temps comme commodité). Comme
conséquence, si I’individu aime travailler et déteste voyager, sa valeur du temps de transport
est sans doute plus élevée que le salaire horaire.

La théorie de choix discret facilite le calcul de la valeur du temps de transport. Elle est égale
au taux marginal de substitution entre codt et temps de transport obtenu directement aprés
I’estimation de I’utilité modale. Dans cette section, nous présentons dans un premier temps le
modele du choix discret et plus précisément le modéle logit multinomial avec fonction
d’utilité indirecte linéaire, et dans un second temps nous déterminons la valeur du temps par
les modeéles de choix discret avec fonction d’utilité indirecte non linéaire.

2.1 Présentation du modeéle de choix discret

Les modeéles de choix discrets se basent sur la théorie de I’utilité aléatoire. Le choix d’un
mode se fait entre deux ou plusieurs alternatives B {1, ..., i,..., m}. Dans une population de



taille N, chaque individu n {1,..., N} est caractérisé par un vecteur d'attributs personnels et
d’alternatifs observables Sin. Ainsi, I’utilité de I’individu n qui choisit I’alternative i est
donnée par I’expression suivante :

Uin = Vm + Ein OU Vm = f(sin)- (1)

Ui, représente I'utilité de I’individu n de son choix i et &, le terme aléatoire. De Serpa
(1971) a mis en évidence I’existence d’une relation rigoureuse entre les formes
fonctionnelles de V;,, et la théorie microéconomique. Nous proposons dans ce qui suit de
présenter le modéle de De Serpa (1971). Ce dernier résout le programme du choix du
consommateur suivant :

Max U(x, q, ty, ty,.....t,)

Slc px+Xi-,d; pi =R (4] )
o+ T dit =T ] 2)
y
tizfii:]_,,,...,n [kl]
Avec, /

x est un bien composite qui inclut toutes les consommations sauf le transport,

p est le prix de ce bien composite ;

R est le revenu total ;

q est le temps de consommation du bien x ;

T est le temps total ;

p; est le colt de transport du mode de transport i

t; est le temps de transport du mode de transport i ;

t, est le temps minimum exigé (le temps du trajet t; doit étre au moins égal a t;) ;

d; est une variable indicatrice du choix modal (d; = 1si le mode i a été choisi et d; =0
sinon.) ;

A est le multiplicateur de Lagrange de la contrainte budgétaire qui représente I’utilité
marginale de revenu ;

w est le multiplicateur de Lagrange de la contrainte du temps. C’est I’utilité marginale d’avoir
une unité additionnelle du temps disponible.

k; est le multiplicateur de Lagrange de la troisieme contrainte qui indique que les individus
sont contraints de passer plus de temps dans quelques activités qu’ils souhaiteraient. Ces
k; sont les utilités marginales de la diminution du temps exigé pour chaque mode i.

Le programme Lagrangien s’écrit alors de la maniere suivante :
L=U(x,q,ty, .. ty) + AR — px — XL dipy) + (T — q — Xl dity) + X7y diki(t; —

t;) (©)

Les conditions du premier ordre associées a la résolution de ce programme sont comme suit :
dh_dU_ a0 %o -

% Ap=0& ™ Ap, 1>0; 4



T H=0e So=p u>0; ®)
dL dUu dUu .
d_ti:d—ti—udi+diki:0@ d—ti:udi—diki; kiZO, i=1..,n (6)

A partir de ces conditions, Truong et Hensher (1985) a donné I’approximation de la forme
analytique de la fonction d’utilité directe suivante :

du du du
~xc+—x+—qg+)h, —t;
U~ c+Slx+Sla+ T, St @

ou ¢ est une constante.
Par la suite, en utilisant (4), (5) et (6), les auteurs obtiennent la fonction d’utilité indirecte :
Vi=c+ AR — XL dipy) + uT — Xi-, dikgt (8)

Si le consommateur choisit le mode de transport qui lui maximise son utilité (d; = 1), la
fonction d’utilité indirecte relative au mode i devient :

Vi=c+ AR —p) +uT —kit;  i=1..n )

Ainsi, Truong et Henscher (1985) supposent que A, R, T et une varient pas entre les
alternatives. Par consequent, I’expression (9) devient:

Vl’:C— Api_kiti l:].,n (10)
La valeur du temps est définie alors comme suit :
_ ki _ v/t
VIT =3 = S (11)

Cette valeur du temps, provenant d’une forme linéaire de la fonction d’utilité indirecte, est
égale au taux marginal de substitution entre temps et colt de transport.

Lorsque la fonction d’utilité conditionnelle indirecte V;,, de I’individu n qui choisit le mode i

et la distribution de &;,, sont connues, le modele de choix discret probabiliste peut étre défini
comme suit :

P =P(Vipn+en2Vy+e,) VjEBi#j n=i..,N (12)

Ou Py, représente la probabilité de choix de I’alternative i de I’individu n qui lui maximise
son utilité, puisque I’utilité de choisir i est plus grande que celle de choisir j. Lorsque le terme

aléatoire &, est distribué identiquement et indépendamment dans la population suivant une
loi de Gumbel de parametre (0,1), nous parlons du modele logit multinomial. Ainsi, la
probabilité pour qu’un individu n choisit I’alternative i est défini par I’expression suivante :
— _exp (Vin)
Pin = Tjexp(Vjn) (13)
La forme lineaire de la fonction d’utilité aboutit a une valeur du temps constante et unique.
Ceci constitue une limite importante, car chaque individu accorde une valeur différente pour
économiser le temps de déplacement pour motif travail. Cette valeur du temps dépend des
caractéristiques de I’individu et des attributs d’offre de transport. Pour remédier a ce
probléme, il faut déterminer une forme non lingaire de la fonction d’utilité conditionnelle
indirecte afin d’obtenir une valeur du temps variable et propre & chaque individu.

2.2 Détermination de la Valeur du temps par les modeles de choix discrets avec fonction
d’utilité indirecte conditionnelle non linéaire

La valeur du temps est largement utilisée dans I'évaluation économique des investissements
en transport. Bien qu’une valeur du temps constante soit souvent utilisée dans la planification
du transport, la constance de la valeur du temps est issue de I’hypothése d'une fonction



d’utilité indirecte de forme linéaire. Lorsque nous déterminons une fonction d’utilité non
linéaire, nous pouvons avoir des valeurs du temps non constantes qui varient avec le revenu,
le temps de transport et le colt de transport.

Dans ce cadre, De Lapparent, De Palma et Fontan (2002) proposent un modéle de choix
discret pour les déplacements réguliers domicile-travail dans lequel le voyageur peut modifier
les niveaux effectifs des propriétés des contrats de transports procurées par différents modes
de transportz. Par consequent, différents prix et valeurs des temps sont définis qui dépendent
du motif de déplacement, du mode de transport, du prix et du temps de chacun des contrats
offerts et du revenu de voyageur. lls utilisent une spécification Box-Cox Logit pour
I’évaluation d’un modele binomial calibré. La transformation de Box-Cox est un outil utile
pour tester des effets de quelques déterminants décisionnels entrant dans la fonction d’utilité.
La prise en compte de cette transformation fait apparaitre un effet de revenu améliorant la
signification de son parametre dans le processus décisionnel du voyageur. Ce résultat est
conforme a celui de De Palma et Kilani (1999), Mc Fadden (2000) et De Palma et Fontan
(2001) : la propension & payer pour diminuer le temps de voyage augmente avec les
ressources budgétaires.

De Lapparent (2003) développe des modeles de choix discrets a lois mixtes dans le cadre de

déplacements domicile-travail, tels que, Logit a lois mixtes et Probit & lois mixtes’. Ces
modeles présentent un avantage certain: pour le modéle Logit, ils garantissent I'existence de
corrélations inobservables entre les alternatives qui découlent de I’hétérogénéité des go(ts et
des effets de substitution entre les attributs observables; pour le modeéle Probit, ils permettent
de dissocier la matrice de variance-covariance et de déterminer la corrélation inobservable
entre les deux alternatives. Celle-ci est aussi définie comme étant une fonction de
I’hétérogénéité des godts et des effets de substitution entre les variables observables. Les
valeurs du temps qui en découlent sont spécifiques a chaque individu et elles varient en
fonction de leurs revenus, de leurs préférences et de leurs perceptions des attributs des modes
de transport. De Lapparent (2003) déduit que la présence d’un effet de revenu fait accroitre
la valeur du temps.

Axhausen et al. (2004) estiment le modele logit multinomial mixte ou les parametres a
estimer sont aléatoires. Autrement dit, ce modeéle introduit une hétérogénéité des golts des
individus. Ills examinent la variation de la valeur du temps en fonction de revenu et de la
distance parcourue en utilisant des données sur la Suisse issues d'une enquéte de préférences
déclarées. Leur analyse porte sur les interactions continues entre les coefficients de I’utilité
marginale, de revenu et de la distance de voyage. Ils montrent que la valeur du temps
augmente avec la distance parcourue. En conséquence, la valeur du temps obtenue différe
significativement de celle estimée par le modele logit multinomial standard.

Fosgerau (2006) utilise une technique non paramétrique pour estimer la valeur du temps de
transport sur des données de choix binaire ou il utilise la régression non paramétrique. La
forme d’analyse de la régression ne prend pas de forme prédéterminée, mais elle est
construite selon les informations provenant des données, car ce sont les données qui
fournissent la structure du modeéle ainsi que les estimations du modele. Cette régression non
paramétrique nécessite des tailles d'échantillons plus importantes que celles de la régression
basée sur des modeles paramétriques. Fosgerau (2006) constate que la formulation classique
du modele logit binaire en termes d’utilité marginales constantes de temps et de codts de
transport est mal spécifiée pour des données actuelles. Pour cela, il propose une formulation

®Un contrat de transport de personnes est accord entre un transporteur et un voyageur. Le transporteur assure le déplacement
d’un voyageur contre un prix.

¥Ces modeles recourent a la simulation en utilisant la méthode de Monte-Carlo pour l'estimation des coefficients par la
méthode du maximum de vraisemblance simulé.



simple ou la propension a payer est la seule source d'incohérence. Les résultats montrent que
la valeur du temps varie systématiquement avec le revenu, les caractéristiques individuelles et
la différence de temps présentée dans son étude de préférences déclarées qui est en
contradiction avec la théorie de I’utilité standard.

Dans la suite, nous présentons les différentes approximations pour déterminer la fonction
d’utilité indirecte non linéaire en particulier celle de Blayac et Causse (2001).

2.2.1 Approximation de la fonction d’utilité indirecte non linéaire

Truong et Hensher (1985) reprend le modéle de De Serpa (1971) présenté précédemment, et
proposent une approximation de la fonction d’utilité indirecte pour obtenir une valeur du
temps en fonction du temps (t;) et du colt de déplacement (p;) du mode i. Ces derniers sont
des variables de la fonction d’utilité indirecte V; = ¢ — Ap; — k;t; . Les multiplicateurs de
Lagrange sont en fonction de (ti) et (pi), spécialement les k; de la fonction d’utilité
conditionnelle indirecte, soit k; = k(t;,p;). lls ont fait une approximation de Taylor au
premier ordre au voisinage du point moyen (p, t). Par conséquent, k; est égale a:

ki =k+ 500 =)+ 5 i~ p) (14)
Les auteurs remplacent par la suite, k; dans I’expression de la fonction d’utilité indirecte :
Vi=c— ap —ti(k+ 56— 1) + 5 —P)) (15)
ou encore :

Vi =c— Ap; — kt; — at® — Bpit; + yt;) (16)
ou, a:‘;—’;i, Zg—zietyzaf+,[)’ﬁ (17)

La valeur du temps est égale alors a :

_ aVi/ati _ —I_(+,6’pi+2ati+y

VTT: = av/ap; —A+pBt;

(18)

Cette valeur du temps n’est pas unique pour tous les individus, elle varie avec la variation du
colt de déplacement et du temps de déplacement ; et chaque individu est prét & payer une
valeur différente pour économiser du temps du trajet.

Causse (1999) reprend la méme méthode présentée par Truong et Hensher (1985) et elle
introduit la variable revenu. Elle obtient alors une valeur du temps variable en fonction du
colt de déplacement, du temps de transport et du revenu de I’individu. Elle fait une
approximation de Taylor au premier ordre au voisinage du point moyen (p,£,R). Cette
démarche conduit & I’expression de la valeur du temps suivante :

ov;/ot; S—&t:—vp:+VR
VT, = 2/ = S-Stypiry )
avi/dp;  —a+Pp;—vt;—PBR
Avec @ = a — BR + Bp, — V¢,
p=2| =-2
ORIR=R dp; pi=D;
y = QJ — _%J — % _ 0%v
ot, £=L, oRlp—p 0p; pi=pn OROE,| R=R
Pi=D

§=-6—yR+yp +¢t,




Hammadou (2002) propose une expression plus simple tout en conservant les conclusions du
modeéle de Causse. Il a croisé le colt de déplacement et le revenu pour qu’il puisse I’utiliser
lorsqu’il s’agit de dériver la fonction d’utilité indirecte. Puisqu’il dispose d’une variable de
revenu par tranche, il introduit cette variable de revenu dans la fonction d’utilité indirecte
comme sulit :

V; = cste — a;p; — D=1 PixRit; + &t (20)
avec @; ;. est le coefficient a estimer associé a la tranche de revenu.
Si I’individu appartient a la tranche de revenu k, R, = 1, sinon R, = 0.

Cette fonction d’utilité aboutit a une expression de la valeur du temps comme suit :

_ OVi/3t; _ =Tk @ikRit2Et; (21)

VT = v/ dp; -a;

Cependant, si I’individu appartient & la tranche de revenu k et effectue un déplacement par le

mode i, la valeur du temps devienne alors:

— OVi/ot; _ —pikt28t;
av;/dp; —a;

VTT, (22)
Cette expression de la valeur du temps dépend par consequent du temps du déplacement et de
revenu.

2.2.2 Le modele de Blayac et Causse (2001)
Blayac et Causse (2001) proposent une dérivation analytique de la forme de la fonction
d’utilité Vi en construisant une fonction d’utilité indirecte non linéaire ou les expressions de
la valeur du temps de transport sont fonction du temps de déplacement, du revenu et du co(t
de déplacement. Nous proposons dans ce qui suit de présenter le modéle de Blayac et Causse
(2001).

Soit V(R,T,p,py, ... .,Pn,t1,..., t, ) la fonction d’utilité indirecte et le vecteur des variables
exogenes sont désignés par a = (R,T,p,p1, - -+ Pn b1, -, b, ). Par conséquent, V(a)est la
solution du probléme suivant :

V(a) = Max, q., U(x,q,t1, ... 1)

s.c. Cy(x,q,ty,...t,,a) [A(@)]
Cy (x,q,ty, ..., ty Q) [u(a)] > (23)
C; (x,q.,t;,...t, a) i=1 .., n  [k;(a)]
C, représente la contrainte budgétaire ; C, représente la cgntrainte de temps et C; représente
la contrainte du temps minimum exigé lié au mode i. /

Alors, le programme Lagrangien s’écrit de la maniére suivante :
L = U(x1 q1 tl! ey tn) + A(a)Cl (x1 q1 tl! ey tn 1a) + “(a)CZ (xy q1 tl! ey tn 1a)
+Z?=1di ki(a)C3 (x!q!tl!"'7tn 7a) (24)

Pour résoudre ce probléme de maximisation, les auteurs emploient le théoréme d’enveloppe
et ils obtiennent :

av(a) _
TR (25)
av(a) _
—5 = ua), (26)



"’g(“) ~A(a) x(a) 27)

av(a) _
2 = —diki(a) (29)

En utilisant les expressions (25)-(29), les différentiels totaux de V et Vi sont définis comme
suit4 :

av (a) aV(a)

av =29 qp + 2 qr + 2O g+ 51,0, XD ap, + 37, 4, 2047, (30
_ V() | 9v(a) av(a) av(a)
dv; = a(R—pL) o AT +— =dp +—— %, dt; . (31)
Supposonsque p =p, I’ equatlon (31) s’écrit alors :
__ ov(a) av(a) av(a) ,-
av; = a(R—pi)d(R —Pi)+7dT+?dti . (32)

Dans le cas des utilités marginales non constantes, Blayac et Causse (2001) proposent une
approximation de Taylor au premier ordre au voisinage du point moyen ( R,p;,t;) pour
chacune des alternatives i :

dV(a
d(R—py)
a1 I a1 - oA —
~atleen CRoPm Rep))+ o] (& —E) 5| (TT)
i—Pi i=ti
~ @+ B(R—p;) —yt;— 6T
Avec @ = a — B(R —p;) —vt; — 6T, (33)
_ 04 _ d%v .
p= d(R-py)l R=R ~ a(R-p;)?| R=R ’ (34)
Di=DPi pi=Di
GV 0K; o%v
Y == ek T 3caa | k=R 35
oti lg, ¢ d(R-py) pRizgi d(R-p;)dE; ;:g (35)
ti=t,
_ 01 _ _Ou o%v .
0 =5rlrer = 3m-pdl k=R 6(R—pi)dT| R=R (36)
b;=D; p; _Iz
ti=t;
oV (a)
= —K;
3% (a)
dK; _ _
EY- S R— R— + t -t )+— T
e d(R—py)lr= R( Pi— (R=p) at t:( =4 aT|T:T(
pPi=bi 1
— T)

~ (E+y(R—p) -8 —nT),

* ¥ est la fonction d’utilité conditionnelle indirecte de I’ensemble des modes de transport et V; représente la fonction
d’utilité conditionnelle indirecte relative au choix du mode i. V constitue alors le maximum des V;.
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Avec, é=—e+y(R—p) — ¢t —nT; (37)

iy 0 v

- 0% |fi:f_1 - at; z tih ! (38)
__dK; _dp 9%V
- E T:T__ a_fl fi:fi - afldT|T:T (39)
awv
o7 = #@)
au — au - = au =
~0+|+———< R—pi—(R—py))+—= t, —{; +—| T—-T
Pi=D; =1
~ 6+ 8(R—p)—nt +kT
Avec, 8 =60 — §(R —p;) +nt; — kT; (40)
__ou __9%v
k=t = aelpy (41)

La spécification des dérivées partielles rapporte une nouvelle forme de Vi, L’égalité de
Schwarz permet de trouver I’expression de I’utilité représentative :

Vizc+aR—-p) "‘%,B(R —p)?+Et —%"' 6+ 0T "‘%kTZ +y(R—p)t; +

En utilisant les termes indépendants au mode (R, R, T et T) , I’expression (42) de la fonction
d’utilité indirecte non linéaire V; est réduite a :

~ 1 ~T 1 .- — —
Vi~ c—dp; —;Bpi® + & — gftiz —v(R —p)t; — BRp; — 6Tp; —nTE; (43)

Cette forme préserve les bases théoriques du programme d’allocation et va devant la critique
adressée au modele de la fonction d’utilité indirecte qui respecte I’hypothese des utilités
marginales constantes et de la constance et I’unicité des VTT. Maintenant, & partir de cette
expression (43) de Vi, Blayac et Causse (2001) determinent les VTT qui dépendent du
revenu, du temps de déplacement et du colt de déplacement :
_ 0vi/ot; _ E-8ti+y(R—P)-nT

VIT = avi/dp;  —a—B(R-py)—yE—8T

(44)

Cette expression de la valeur du temps de transport est en fonction de revenu, de temps et de
coQt de déplacement.

3. Estimation de la valeur du temps de transport pour les déplacements réguliers : le cas
du centre ville de Sousse

Ce paragraphe est consacré a I’estimation de la valeur du temps de transport pour les
individus qui accedent au centre ville de Sousse pour motif travail. Nous utilisons deux
méthodes : logit multinomial avec utilité linéaire et logit multinomial avec utilit¢é non
linéaire. L estimation du premier modéle est nécessaire pour monter les limites de la fonction
d’utilité indirecte linéaire et de comparer les valeurs du temps du cas linéaire avec celles du
cas non linéaire. Nous estimons ces valeurs du temps sur des sous-échantillons constitués a
partir de revenu, de temps de déplacement, de tranche d’age et de sexe. Nous discutons
ensuite les estimations obtenues et leurs variations par rapport a la durée de déplacement, au
codt et par rapport au revenu du voyageur.
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3.1 Données et méthodologie de recherche

Notre base de données est issue d’une enquéte de préférence révélées’. Elle est constituée des
actifs qui travaillent au centre ville de Sousse-Tunisie. Nous ne considérons que les actifs
réguliers sans changement de statut de salarié au cours de la période d’enquéte. L’enquéte a
été effectuée auprés de 300 individus &gés entre 15 et plus de 60 ans. Les déplacements
domicile-travail ont tous lieu entre 07H00 et 9HOO du matin, considérée comme période
d’heures de pointe. Et tous les travailleurs déclarent pouvoir utiliser I’'un des modes de
transport : soit les transports individuels (voiture, voiture de société, voiture de ménage, moto
et marche a pieds), soit les transports en commun (bus ou taxi collectif).

La technique d’échantillonnage que nous choisissons est la méthode de tirage aléatoire. Cette
technique représente de nombreuses caractéristiques en particulier la projection des résultats
sur la population étudiée. Notre enquéte nous a permis de collecter :

»= des renseignements socioéconomiques telles que I’&ge, le sexe, la catégorie
socioprofessionnelle, la possession d’un permis de conduire, le revenu, le lieu
d’habitation,

= des renseignements sur son déplacement comme les modes utilisés, le temps du trajet, le
codt du déplacemente, I’heure de départ et d’arrivée a son lieu de travail, etc.

= des renseignements sur son ménage telles que le nombre d’actifs, le nombre d’enfant dans
le ménage, le nombre de voitures disponibles, le revenu du ménage, etc.

Le Tableau 1 présente les différentes variables issues de notre base de données et qui sont

utilisées dans nos estimations.

En utilisant le logiciel Stata 10.1, nous testons toutes les variables indépendantes recueillies
pour voir s’il existe une relation statistiquement significative (p < 0.05) entre ces variables et
la variable dépendante (mode de transport choisi). Sachant que ces variables sont nominales’
(catégoriques), nous utilisons le test de chi2®. En fait, certaines de ces variables ne sont pas
significatives. Le Tableau 2 présente d’une part les principales caractéristiques de
I’échantillon utilisé et d’autre part, la statistique de chi2 ainsi que sa valeur p associee.

Nous suivons la théorie des choix discret pour calculer les VTT pour chaque mode de
transport en estimant le modele logit multinomial. Dans ce modele, I’utilité du consommateur
est une fonction linéaire des caractéristiques du consommateur et des attributs de I’alternative
et d’un terme d’erreur. La forme linéaire de la fonction d’utilité aboutit a une VTT constante
et unique. Cette forme linéaire de I’utilité implique un probleme économique sérieux, car
chaque individu accorde au temps une valeur différente. Celle-ci différe d’une part selon les
caractéristiques socioéconomiques de I’individu et d’autre part, selon les attributs d’offre de
transport comme le codt et le temps de déplacement. La solution la plus adéquate est alors de
déterminer une forme non linéaire de la fonction d’utilité indirecte afin d’obtenir une VTT,
variable propre & chaque individu. D’ou I’utilisation du logit multinomial avec utilité non
linéaire.

® Voir annexe 1: Enquéte de préférences révélées : Comportements des déplacements domicile-travail.

® pour les utilisateurs des modes de transport collectifs, le codt de transport correspond au co(t d’un seul trajet et il est extrait
de la grille tarifaire de I’opérateur utilisé. Pour les automobilistes, le colt de transport est déterminé par une estimation de
I’individu interrogé de son co(t de déplacement. Il calcule tout d’abord, le colt mensuel d’usage de la voiture qui englobe
les codits d’entretien, d’assurances, la consommation de carburant et du stationnement payant. Par la suite, il divise ce colt
total par le nombre de jour du travail pour déterminer le co(t journalier. Enfin, ce montant est divisé par le nombre de
déplacement effectué par jour pour déterminer le colt d’un seul trajet du domicile au lieu du travail.

" Une variable nominale est une variable de nature qualitative dont les modalités ne sont pas hiérarchisées, c'est-a-dire
lorsque nous désignons les différentes modalités d’une variable nominale par des codes numériques. Dans notre cas, la
variable dépendante (mode de transport) comporte 7 modalités (7modes de transport) et les variables explicatives sont des
variables catégoriques.

® Nous choisissons le test de Chi2 car nous avons deux variables nominales.
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Dans un premier temps, nous estimons alors le modele logit multinomial® dont la fonction

. - - . . . ki
d’utilité indirecte linéaire est V; = ¢ — Ap; — k;t; et ou la valeur du temps est égale a 71 .
Cette derniére est constante et unique. Dans un second temps, nous estimons le méme
modele avec une fonction d’utilité indirecte non Iinéairelo, issue du modele de Blayac et
Causse (2001), égale a Vl = C— dpl - %Bpiz + gfl - iffiz - y(R - pi)t’_-i - BRpl - 6Tpl -
—a—BR—p)—yt;—=6T"
Celle-ci de Blayac et Causse (2001) varie avec le revenu de I’individu, le temps et le codt de
déplacement. Les estimations ont été réalisees par le logiciel Stata 10.1

nTt;, afin d’estimer une valeur du temps variable, qui est égale a

3.2 Interprétation des résultats

Nous déterminons, tout d’abord, les deux types de valeurs du temps (constante et variable)
pour chaque mode de transport sur I’échantillon complet. Nous remarquons que les valeurs
du temps estimées par le modele non linéaire sont plus élevées que celles estimées par le
modele lineaire. Les principaux résultats figurent dans le Tableau 1 suivant :

Pour déterminer les valeurs du temps issues du modéle logit multinomial avec une forme non
linéaire de la fonction d’utilité indirecte, nous calculons les moyennes des valeurs du temps
pour chaque mode de transport puisque chaque individu a sa propre valeur du temps. Le
Graphique (1) montre que la moyenne de la valeur du temps est variable et n’est pas unique
et elle est distribuée dans la population. Par contre, dans le modéle avec forme linéaire de
Iutilité, tous les individus qui utilisent le méme mode de transport accordent une méme
valeur; nous parlons ici de d’une valeur du temps constante et unique.

Le Tableau 1 montre que le modéle logit multinomial avec utilité non linéaire fournit des
valeurs du temps plus élevées que celles fournies par le modéle avec utilité linéaire. Dans les
deux modéles, La valeur du temps accordée par les automobilistes est plus élevée que celle
accordée par les utilisateurs des transports en commun. Les individus qui utilisent une voiture
de sociéeté accordent une valeur trés proche de ceux qui disposent d’une voiture particuliére.
Les utilisateurs de bus et de taxi sont préts a payer une valeur de temps presque identique
pour gagner une unité de temps.

Ces valeurs du temps de transport qui figurent dans le tableau 1, sont calculées sur
I’échantillon complet. Nous calculons par la suite, les valeurs du temps par tranche de revenu,
par tranche d’age, par sexe et en fonction du temps de transport.

3.2.1 Evolution de la valeur du temps en fonction de revenu

Dans ce paragraphe, nous calculons les valeurs du temps sur des sous échantillons constitués
a partir de revenu (voir Tableau 2). Nous montrons que la valeur du temps croit avec le
niveau de revenu. Plus le revenu est éleve, plus la propension a payer pour économiser du
temps de transport est grandell. Par conséquent, un accroissement du revenu engendre une
augmentation de la valeur du temps. Nous constatons, comme dans le paragraphe précédent,
que les valeurs du temps fournies par le modele non linéaire sont plus élevees que celles
fournies par le modeéle linéaire (voir Graphique 2). Les automobilistes qui ont un revenu entre
300 et 500 DNT sont préts a payer 4.900 d/h pour économiser du temps de transport tout en
gardant la méme utilité. Pour ceux qui ont un revenu entre 500 et 750 DNT, accordent une
valeur de 6.800 d/h. Lorsque le revenu est entre 750 et 1100 DNT, la valeur du temps est
égale & 7.890 d/h et pour un revenu supérieur a 1100 DNT, la valeur accordée par les
automobilistes est de 9.255 d/h. Les individus ayant des revenus élevés sont préts a payer

® \Voir annexe 2 : Tableau d’estimation du modéle Logit Multinomial avec fonction d’utilité linéaire.
"% Voir annexe 3 : Tableau d’estimation du modéle Logit Multinomial avec fonction d’utilité non linéaire.
™ Nous obtenons le méme résultat obtenu par De Palma et Kilani (1999)., MC Fadden (2000) et De Palma et Fontan (2001).
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plus cher pour économiser du temps de déplacement. Méme interprétation pour les autres
modes de transport (voir Graphique 3 consacré aux VTT fournies par le modéle non
linéaire).

Une remarque concernant le Graphique 3 est que nous ne pouvons pas faire des graphiques

pour la valeur du temps fournie par le modéle linéaire car, nous n’observons pas une
variabilité des VTT dans le méme mode. La valeur du temps est unique et constante.

De méme, nous montrons que la valeur du temps pour chaque mode de transport est une
fonction croissante de revenu. Ce qui explique que quelque soit le mode de transport utiliseé,
le travailleur accorde une valeur plus élevée suite & une augmentation de son revenu afin
d’économiser le temps de déplacement.

Nous calculons, dans la section suivante, les valeurs du temps en fonction du temps de trajet.

3.2.2 Evolution de la valeur du temps en fonction du temps de déplacement

Le Tableau 3 ci-dessous présente les valeurs du temps calculées sur des sous échantillons
constitués a partir de temps de déplacement. Deux résultats contraires ont été obtenus dans la
littérature : les valeurs du temps augmentent avec la durée du trajet, ou au contraire, elles
diminuent. En effet, les estimations de la valeur du temps montrent généralement que les
valeurs du temps augmentent avec la durée de trajets courts (rapport Boiteux, 2001). Par
contre, Hammadou, (2002) montre que pour le cas de déplacements longs, les valeurs du
temps diminuent avec le temps du trajet.

Le Tableau 3 et la Graphique 4 montrent que pour les trajets courts, la valeur du temps
augmente avec la durée du déplacement. Autrement dit, lorsque le temps de trajet augmente,
I’individu est prét & payer un montant plus grand pour arriver a son travail & I’heure. Ce
résultat est similaire au résultat obtenu par le rapport Boiteux (2001).

Nous présentons également les valeurs du temps en fonction du temps de déplacement pour
chaque mode de transport (voir Graphique 4) et nous montrons que pour tous les modes de
transport, les valeurs du temps augmentent avec la durée du trajet court.

Dans la section suivante, nous estimons la valeur du temps par sexe de I’individu. Le fait que
I’individu soit une femme ou un homme, la valeur accordée au temps de transport différe.

3.2.3 Distribution de la Valeur du temps par sexe

Le Tableau 4 et la Graphique 5 ci-dessous présentent les valeurs du temps par sexe de
I’individu. Pour la plupart des modes, la valeur du temps des femmes est plus élevée que celle
accordée par les hommes. En fait, I’accés des femmes a la scolarisation et au monde de
travail provoque une redéfinition de son rdle au sein du ménage et de la société. Il lui permet
d’acquérir une autonomie plus grande et d’élargir ses relations sociales en dehors du cercle
familial. En outre, le développement du travail féminin est notamment de nature a influencer
le choix modal des femmes et par conséquent un développement considérable des pratiques
d’accompagnement de leurs enfants et d’autres qu’elle en est en charge. Ceci explique aussi
que le souci de ponctualité est plus présent chez les femmes. Les automobilistes femmes sont
prétes a payer 7.950 d/h, par contre les automobilistes hommes accordent une valeur de 7.475
d/h.

Le Graphique 5 montre bien que les femmes ont un pouvoir d’achat plus élevés que les
hommes. Enfin, aprés avoir estimé la valeur du temps par sexe du travailleur, nous cherchons
comment cette valeur pour économiser le temps de transport différe selon I’age du travailleur.

3.2.4 Distribution de la Valeur du temps par tranche d’age

Les résultats figurent dans le Tableau 5. L’&ge de I’individu a un effet sur la valorisation du
temps. D’aprés ce tableau et le Graphique 6, les travailleurs de 25 & 60 ans ont une valeur du
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temps supérieure que celle des travailleurs de moins de 25 ans et de plus de 60 ans. A cet age
(entre 25ans et 60 ans), les travailleurs sont beaucoup plus responsables dans leurs activités
professionnelles et essayent toujours a éviter les pertes du temps.

Ce graphique ci-dessus montre que les travailleurs ages entre 25 et 60 ans ont un pouvoir
d’achat de temps plus élevé que les travailleurs de moins de 25 ans et de plus de 60 ans.

4. Conclusion

La valorisation du temps de transport constitue une politique efficace de tarification pour
améliorer les conditions de circulation dans le centre-ville de Sousse. Pour cela, les usagers
de la route doivent contribuer a I’entretien et I’exploitation de ces réseaux. L’évaluation de la
valeur du temps de transport est un objectif souhaité par les institutions publiques afin de
satisfaire ces usagers.

Cet article a permis ainsi de fournir les estimations de la valeur du temps utilisant deux
méthodes. Le modele logit multinomial avec une fonction d’utilité indirecte linéaire accorde
une VTT constante. Alors que I’utilisation d’une fonction d’utilité indirecte non linéaire
permette d’obtenir des VTT non constantes et non uniques en fonction du temps du
déplacement, du codt et de revenu de I’individu. Ces valeurs du temps varient entre les
individus. Nous soulignons qu’elles sont plus élevées que celles fournies par le modele avec
utilité linéaire. Les principaux résultats montrent que les valeurs du temps accordées par les
automobilistes sont toujours plus élevées (7.640 D/h) que celles accordées par les utilisateurs
des transports en commun (2 D/h). Le modele de Causse (1999) fournit également une valeur
du temps plus élevée en automobile privé (141 F/h). Quant au rapport Boiteux (2001), il
fournit des valeurs du temps comprises entre 41 et 82 F/h. Nous montrons que les valeurs du
temps obtenues augmentent avec le niveau de revenu et avec le temps du trajet court. Le sexe
et la tranche d’&ge de I’individu influencent aussi la valorisation du temps du transport. Pour
la plupart des modes, les femmes accordent une valeur plus élevée que celle accordée par les
hommes. Et les individus de 25 & 60 ans sont préts & payer un montant plus élevé que ceux
qui ont moins que 25 ans et plus que 60 ans.

Tous ces resultats sont nécessaires pour I’autorité publique de la ville de Sousse pour pouvoir
définir quelques politiques permettant d’améliorer les conditions de circulation et réduire par
conséquent la congestion au centre-ville. La politique la plus envisagée est I’instauration d’un
péage de congestion appelé aussi péage urbain aux alentours du centre-ville de Sousse afin
d’inciter les automobilistes a utiliser le transport en commun. Cette politique ne peut étre
efficace que par I’amélioration des transports en commun afin d’interdire I’accés au centre
ville des voitures particuliéres. Une autre politique peut étre efficace est la tarification par le
stationnement. Dés lors, Ces mécanismes tarifaires permettent de modifier les
comportements des automobilistes et concourent a améliorer I'image des transports en
commun.

15



References

Axhausen, K, Kénig, A, Abay, G, Bates, J, Bierlaire, M. 2004. Swiss Value of Travel Time
Savings. The European Transport Conference.

Becker. G.S. 1965. A theory of the allocation of time, The Economic Journal, 75, pp 493-
517.

Blayac. T et Causse. A. 2001. Value of travel time: a theorical legitimization of some non-
linear representative utility in discrete choice models, Transportation Research. Part B,
35, pp 392-401.

Boiteux. M. 2001. Transports: choix des investissements et colts des nuisances, Rapport:
Comissariat Général du Plan

Causse. A. 1999. La valeur du temps de transport : de l'usage des théories micro-
économiques de l'affectation du temps dans les modéles désagrégés aléatoires de
transport. These de doctorat, Université de Montpellier 1.

De Lapparent. M. 2004. De la valeur du temps & la valeur du risque de perte en temps dans
les transports : le cas des déplacements domicile-travail. Thése de doctorat, Université de
Monreal

De Lapparent. M. 2003. Conjoint Transportation Mode-Time of Day Discrete Choice Models
for Analyzing the Individual Travel Demand Urban Frequent Shopping Trips,
EUREQua, Working Paper n°17, Publication AJD-71.

De Lapparent. M, De Palma. A et Fontan. C. 2002. Nonlinearities in the Valuation of Travel
Attributes, EUREQua, Working Paper, Publication AJD- 69.

De Palma. A et Fontan. C. 2001. Choix modal et Valeur du temps en lle-de-France,
Recherche, transport, sécurité n°71 Avril-Juin.

De Palma. A et Kilani. K. 1999. Discrete choice models with income effects, THEMA
Working Papers 99-42, THEMA (THéorie Economique, Modélisation et Applications),
Université de Cergy-Pontoise.

De Serpa. A.C. 1971. A theory of the economics of time, The Economic Journal, 81, p 828-
846.

Evans. A. 1972. On the theory of the valuation and allocation of time, Scottish Journal of
Political Economy, 19, pp 1-17.

Fosgerau. M. 2006. Investigating the distribution of the value of travel time savings,
Transportation Research Part B: Methodological, 40, pp 688-707

Gronau. R. 1986. Home production - a survey, in: O. Ashenfelter and R.Layard, eds.,
Handbook of labor economics, Vol 1. Amsterdam: North Holland.

Hammadou. H. 2002. La valeur du temps pour les déplacements & longue distance : une
donnée sur données francaises, Les cahiers scientifiques de transport, 2, pp 3-23

Jara-Diaz. S. 1997. The goods/activities framework for discrete travel choices: Indirect utility
and value of time, 8th IATBR meeting, Austin, TX.

Johnson. M. 1966. Travel time and the price of leisure, Western Economic Journal, 4, pp
135-145.

McFadden. D. 2000. Disaggregate behavioral travel demand's RUM Side: A 30-Year
Retrospective, International Association for Travel Behavior Research (IATBR)
Conference, Gold Coast, Queensland, Australia, July 2-7.

16



Oort. O. 1969. The evaluation of travelling time, Journal of Transport Economics and Policy,
3, pp. 279-286.

Small. K. 1982. Scheduling of consumer activities: Work trips, American Economic Review,
72, pp 467-479.

Train. K et McFadden. D. 1978. The good/leisure tradeoff and disaggregate work trip mode
choice models, Transportation Research, 12, pp 349-353.

Truong T.P., Hensher D.A. 1985. Measurement of travel time values and opportunity cost
from discrete-choice model, The Economic Journal, 95, pp 438-451.

17



Graphique 1 : Distribution De La Valeur Du Temps De Transport (Forme non linéaire
de la fonction d’utilité indirecte)
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Graphique 2 : Evolution De La Valeur Du Temps En Fonction Du Temps De
Déplacement
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Graphique 3: Evolution De La Valeur Du Temps En Fonction Du Temps De
Déplacement Par Mode De Transport
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Graphique 5 : Distribution De La Valeur Du Temps Par Sexe De L'individu
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Graphique 6 : Distribution De La Valeur Du Temps Par Tranche D’age De L’individu
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Tableau 1: Description des Variables Explicative

Variables Socio-économiques

Nature de la Variable

Description des Variables

Sexe (se)

Age (ag)

Catégorie sociale (cg)

Revenu de I’individu

(R)

Permis de conduire (pc)

Abonnement de transport en
commun (ab)

Nombre d’actifs dans le ménage
(na)

Nombre de voitures dans le
ménage (nv)

Nombre d’enfants dans le ménage
(moins de six ans) (ne)

Heure de déplacement (hd)

Mode de déplacement (md :
mode de déplacement principal
et ms : mode de déplacement
secondaire)

Distance (dt)

Temps de trajet (t)

(heure de départ-heure d’arrivée)
Temps de recherche d’un
stationnement (tr)

Parking gratuit (pg)

Parking public payant (pp)

Montant du parking public (mp)
Parking privé réservé par
I’employeur (pp)

Temps d’acces a la station (ts)
Temps de rabattement (tr)

Temps de correspondance (TCR)
Nombre de correspondance (nc)
Temps d’attente (ta)

Qualité de service du mode utilisé
(as)

Codt de déplacements (p)

Remboursement des frais de
déplacement (rf)

Montant du remboursement des
frais de déplacement (mr)

Qualitative Dichotomique (binaire)

Qualitative catégorique

Qualitative catégorique

Qualitative catégorique

Quantitative continue
Qualitative dichotomique

Qualitative dichotomique
Quantitative discrete
Quantitative discrete
Quantitative discrete
Qualitative dichotomique

Variable dépendante : Qualitative
catégorique

Quantitative continue
Quantitative continue

Quantitative continue
Qualitative dichotomique
Qualitative dichotomique

Quantitative continue
Qualitative dichotomique

Quantitative continue
Quantitative continue
Quantitative continue
Quantitative continue
Quantitative continue
Qualitative catégorique

Quantitative continue

Qualitative dichotomique

Quantitative continue

=1 si homme

=0 si femme

=1si age [15 ans, 24 ans]

=2 si age [25 ans, 60 ans]

=3 Age > 60ans

=1 si I’'usager est un cadre

=2 si I’'usager est un employeur

=3 si I’usager est un artisan

=4 si I’usager est un commercant

=5 si I’usager est un ouvrier

=6 autres

=1 si revenu mensuel du ménage < 300D

=2 si revenu mensuel du ménage [300, 500D[
=3 si revenu mensuel du ménage [500D, 750D [
=4 si revenu mensuel du ménage [750D, 1100D]
=5 si revenu mensuel du ménage > 1100D
=Revenu en dinars

=1si oui

=0 si non

=1si oui

=0 si non

Nombre de personnes ayant un emploi dans le ménage

Nombre de voiture dans le ménage
Nombre d’enfants de moins de six ans dans le ménage

=1 si I’'usager se déplace entre 7h et 9h (heure de pointe
=0 sinon (heure creuse)

=1 si I’'usager utilise le bus

=2 si Taxis Collectifs

=3 si I’'usager utilise sa voiture particuliere

=4 si I’'usager utilise une voiture de société comme
conducteur

=5 si I’usager utilise une voiture comme passager (voiture
du ménage)

=6 moto

=7 marche a pieds

Longueur de déplacement en métres

Temps de trajet en minutes

Temps nécessaire pour trouver une place de stationnement

=1si oui

=0 si non

=1si oui

=0 si non

le montant a payer

=1si oui

=0 si non

Temps d’acces entre la résidence et la station du TC
Temps d’acces entre la station de TC et le lieu de travail
Temps nécessaire de correspondance en TC

Nombre de correspondance en TC

Temps d’attente a la station du transport en commun

1. Rapide 5. Seul moyen a disposition
2. Confortable 6. N’est pas cher

3. Sar 7. Autre

4. Régulier

-Co(t d’un déplacement (énergie, entretien, assurance)
pour les automobilistes

-le co(it est extrait de la grille tarifaire de chaque opérateur
de transport en commun utilisé (bus et taxi collectif)

=1si oui

=0 si non

Le montant des frais de déplacement remboursé par
I’employeur (en %)
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Tableau 2: Les Principales Caractéristiques De L’échantillon Utilise

Variables Caractéristiques des variables Statistique de chi2 Valeur-p
Sexe femmes hommes 28.5142 0.000
50.41%  49.59%
Age [15ans, 24ans]  [25ans, 60ans]  plus de 60ans 32.8718 0.001
15.45% 85% 0.81%

Catégorie socio- Cadre Employeur Commercant Ouvrier  Autres 59.5863 0.000
professionnelle 56.1% 6.50% 2.44% 2439%  10.57%
Revenu mensuel rv<300 [300,500] [500,750] [750,1100] rv>1100 123.001 0.000

13.01%  27.64% 29.27% 18.69% 11.38%
Permis de conduire oui non 0.0470 0.828

2% 28%
Abonnement oui non 4.5765 0.101
De TC 9.6% 90.4%
Nombre 1 2 3 4 6 45.66 0.130
d’actifs 29.6%  56% 8% 56% 0.8%
Nombre 0 1 2 3 4 58.38 0.001
d’enfants 416% 14.4% 22.4% 136% 6.4%
Nombre de 0 1 2 3 124.0895 0.000
voitures 41.6% 44% 11.2% 3.2%
Qualité de service Rapide Confortable Sar Régulier Seul moyen 50.3882 0.056
du mode utilisé 22% 20% 6.5% 15.5% 18.5%
N’est pas cher  Autre
13% 4.5%

Temps du 5a15min 16 a30min 31 a45 min 46 a 60min pluslh 185.0480 0.000
déplacement 40.6% 34.9% 13.8% 9.7% 0.81%
Temps d’acces a la 0 min 5 min 10 min 15 min 12.1506 0.059
station 6.57% 56.57% 30.26% 6.57%
Temps d’attente 0 min 5 min 10 min 15 min 20min 24.7535 0.132
dans la station 5.26% 61.84% 25% 6.57%  1.31%
Temps de 0 min 5 min 10 min 15 min 30min 8.6310 0.195
rabattement 6.66% 70.66% 16% 5.33% 1.33%
Temps de recherche 0 min 5 min 10 min 15 min 11.6646 0.070
de stationnement 55.46 % 37.81% 5.88% 0.84%
Codt de Bus taxi.c voiture v.société v.ménage moto marche 901.7981 0.000
déplacement 0.591 0.609 2.360 2.583 0.774 0.875 0.097
(moyenne)
Remboursement des Oui Non 1.8128 0.936
frais de déplacement 3.06% 96.93%
Distance parcourue Dt <5km [ 5, 10km[ [10, 15km[ 163.9 0.123

25% 42.3% 11.2%

[15, 20km[ [20, 30km[ [30, 40km[
5.1% 6.1% 10.2%

Parking réservé par Oui Non 7.4446 0.114
I’employé 47.82% 52.17%
Parking public Oui Non 7.2622 0.123
payant 6.3% 93.6%

Tableau 3: Valeur du Temps De Transport Pour Les Déplacements Réguliers Domicile-
Travail (En Dinars Par Heure)

Modes de transport VTT (moyenne des VTT) VTT

Forme d’utilité non linéaire Forme d’ utilité linéaire
Voiture™ 7.640 7.370
Voiture de société 7.470 7.000
Voiture de ménage 2.905 1.650
Bus 2.610 1.390
Taxi collectif 2.355 1.310
Moto 2.590 1.800
Marche a pieds 1.795 0.390
Unicité de la VTT Non Oui

12 . - . .. . . es
Pour calculer la valeur du temps de la voiture particuliere, nous avons choisi le bus comme catégorie de référence.
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Tableau 4: Comparaison de la valeur du temps de transport (d/h ) selon le revenu et
selon les modeles utilisés

Voiture V.Société v.ménage bus taxi moto marche Moyenne
Modéle
linéaire :
Rev<300d - e e 0.620 - e 0.020 0.511
[300,500d[ 4800 - 1130 - 0.980 1.800 0.400 1.080
[500,750d[ 6.235 - 1.430 1.620 1560 - 0.560 3.880
[750,1100[ 7550 - 1.750 1.950 1900 - - 5.495
Rev>1100d 7.780 7.000 2420 smeeeem emmeeee mmmmee e 7.505
Modéle non
linéaire :
Rev<300d ~ -- e e 1.405 1295 - 0.705 1.280
[300,500d[ 4900 - 1.110 2.440 2.225 1.930 1.400 2.140
[500,750d[ 6.800 - 2.520 3.100 2.895 2.360 2.535 4.235
[750,1100d[ 7.890 - 3.225 3.830 3.805 3.725 2.600 6.000
Rev>1100 9.255 9.215 4470 - 4575 = e e 8.955

Tableau 5: Comparaison De La Valeur Du Temps De Transport (D/H) Selon Le Temps
De Déplacement

voiture V.SOCiété v.ménage bus taxi moto marche  Moyenne

Modele non

linéaire :

Temps = 5 6.755 7380 0 - e 1.500 1.675 0.885 3.830
(enmn) 10 7.420 7.530 2.570 2.195 2.570 1.975 1.385 3.860
15 7640 - 2.980 2.610 2795 - 1.800 3.920
20 7815 - 3.210 3.025 e e 2.055 4.140
25 7990 0 - 3.565 3.070 - e e 4.200
30 8125 - 3.820 3.345 2985 - 2.165 4.235
35 8425 - e 3.400 3195 e e 4.295
40 8.795 7840 - 3.440 3275 e e 4.320
45 8895 - e e 3.740 e e 4.365
50 8945 e 3.975 3.480 3.895 e e 4.400
55 e e s e 3.840 e e 4.405
60 9.025 = e e 3.570 3835 e 4.406

Tableau 6: Comparaison De La Valeur Du Temps De Transport (D/H) Selon Le Sexe De
L’individu

voiture v.société v.ménage bus taxi moto marche Moyenne
Modéle linéaire :
Femme 8.650 7.500 2.200 1.420 1.340 - 0.400 3.280
Homme 6.930 6.040 1.460 1.800 1.680 1.820 0.550 2.780
Modéle non linéaire :
Femme 7.950 9.150 3.820 2.840 2.420 2.410 1.690 5.485
Homme 7.475 9.425 2.075 2.300 2.320 3.870 1.920 3.881
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Tableau 7: Comparaison de la valeur du temps de transport (d/h) selon la tranche d’age

de I'individu
voiture V.société v.ménage bus taxi moto marche Moyenne
Modele linéaire :
[15, 24]
[25, 60] 8.000  ----- 1.100 1.020 1.350 - 0.450 1.860
Age>60ans 8.450 6.800 2.560 1.900 2.500 1.800 0.450 4.510
5900 - e 1.340 1400 - e 2.660

Modele non
linéaire :
[15, 24] 8.805 = - 2.745 2.025 1.615 2.400 0.635 2.525
[25, 60] 9.490 9.220 2.915 2.785 2.650 2.620 1.870 5.035
Age>60ans 4710 e emmeee eeneeemmeeememmen e 4.710
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Annexe 1 :

Enquéte de préférences révélées Comportements des déplacements domicile-travail

Je m’appelle Maissa CHAIBI, je travaille a I’institut supérieur de transport et de la logistique de
Sousse. Je mene des recherches sur la mobilité urbaine pour les déplacements réguliers domicile-
travail dans la région de Sousse dans le cadre de ma these de doctorat. Les objectifs visés par mes
travaux de recherches sont de mettre en évidence I’importance de la valeur du temps afin de définir
des politiques adéquates de la mobilité lors de déplacements domicile-travail.

C’est dans cette optique que je souhaiterais que vous répondiez au questionnaire qui suit, cela me
serait d’une précieuse aide. Veuillez recevoir mon infinie reconnaissance.

Informations liées a I’usager :

Q1- Sexe 1. Masculin 2. Féminin
Q2- Tranche d’age 1. [15, 24] 2. [25, 60] 3. Age >60
Q3- Catégorie socioprofessionnelle :

1. Cadre 4. Commergant

2. Employeur 5. Ouvrier

3. Artisan 6. Autres

Q4- Dans quelle tranche de revenus mensuels vous situez-vous ?
1= revenu<300D 2=[300D, 500D [
3=[500D, 750D [ 4= [750D, 1100D [
5= revenu>1100D

Q5- Avez-vous un permis de conduire ? 1. Oui
Q6- Avez-vous un abonnement de transport en commun (bus) ? 1. Oui

Q7- Quelle est la zone de votre lieu d’habitation?

Informations liées au déplacement :

2. Non

2. Non

Q10- Quel(s) moyen(s) de déplacement utilisez vous habituellement pour vous rendre de votre Maison a votre lieu de travail ?

Si vous utilisez plusieurs moyens de déplacements, indiquez le moyen principal avec le quel vous parcourez la plus longue distance.

Moyen de déplacement
principal (une seule réponse
possible)

Trajet aller

Autre(s) moyen de
déplacement utilisé(s)
(plusieurs réponses
possibles)

Marche a pied

Vélo

Moto

Bus

Taxi collectif

Louage

Voiture de société comme conducteur

Voiture personnelle comme conducteur

Voiture comme passager (voiture du ménage)

Voiture comme passager (co-voiturage)

Transport organisé par I’employeur

Autre (préciser) :
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Q12 Quel est I’heure d’arrivée au lieu de votre travail (en heure)?.....

Informations liées aux personnes qui utilisent le transport collectif (bus et taxi collectif) :

Q13- Quel est le temps d’acces nécessaire de votre maison & un arrét de transport en commun le plus proche (mn)?

1.5mn 5.25mn

2.10mn 6. 30mn

3.15mn 7. Plus que 30 mn
4.20mn

Q14- Quel est le temps d’acces nécessaire de I’arrét de transport en commun jusqu’au lieu de travail (mn)?

1.5mn 5.25mn
2.10mn 6. 30mn
3.15mn 7. Plus que 30 mn
4.20mn
Q15- Quel est le temps d’attente du transport en commun (mn) ?

1.5mn 5. 25mn

2.10mn 6. 30mn

3.15mn 7. Plus que 30 mn

4.20 mn

Q16- Quel est le nombre de moyens de transport que vous prenez pour arriver a votre lieu de

17- Si vous prenez plus gue 2 moyens de transport, quel est alors le temps d’attente nécessaire pour prendre un 2™ moyen de transport

pour arriver a votre lieu de travail (mn)?

1.5mn 5. 25mn

2.10mn 6. 30m

3. 15mn 7. Plus que 30 mn
4.20mn 8. Pas de correspondance

Q18- Combien estimez- vous vos dépenses mensuelles pour vos déplacements maison-travail

Informations liées aux personnes qui disposent d’une voiture

Q19- Quel est le temps nécessaire a la recherche d’une place de stationnement sur votre lieu de travail (mn)?
1.5mn 5.25mn

2.10mn 6. 30mn
3. 15mn 7. Plus que 30mn
4. 20mn 8. Pas de recherche

Q20- Est ce que vous disposez d’un parking gratuit sur votre lieu de travail ?
1. Oui 2. Non

Q21- Est-ce que vous disposez d’un stationnement public payant sur votre lieu de travail ?

1. Oui si oui combien=......... 2. Non

Q22- Est ce qu’il existe un stationnement privé fourni par votre société ou par votre employeur ?
1. Oui 2. Non
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Q23- Combien estimez- vous vos dépenses mensuelles pour vos déplacements maison-travail (énergie, assurance, entretiens, codt du

24- Votre société ou votre employeur vous rembourse-t-il vos frais de déplacements entre votre Maison et votre lieu de travail ?
1. Oui 2. Non 3. Oui, partiellement (...%)

Informations liées au ménage :

Informations liées a la qualité duservice du moyen du transport que vous utilisez :

Q29- Quelle est la raison principale du choix de votre moyen de transport principal?

1. Rapide 5. Seul moyen a disposition
2. Confortable 6. N’est pas cher
3. Sar 7. Autre
4. Régulier
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Annexe 2 : Tableau d’estimation du logit multinomial (UTILITE LINEAIRE)

Multinomial logistic regression

Log likelihood = -161.08455

Number of obs
LR chi2(14)

300
376.45
0.0000
0.5388

mdp | Coef. Std. Err.
Bus
p | -16.00879 2.929621
t | .4432292 .0974725
_cons | 4.365414 2.05394
Taxi collectif
p | -15.40443 2.935963
t | .386928 .0963012
_cons | 5.816543 2.053805
Voiture de société
p | .8955501 .7435775

t | -.1020655 .0921584
_cons | -3.41698 1.376216

Interval]

-10.26683
.6342717
8.391062

_____________ A

-9.650051
.5756749
9.841928

_____________ A

2.352935
.0785617
-.7196472

_____________ A
Voiture du ménage

Moto
p | -6.765526 2.203612
t | .2052402 .0885593
cons | 2.965189 1.918717
+

p | -8.319426 2.302061
t | .2303331 .0881123
_cons | 4.447452  1.894811

Marche a pieds

p | -23.44727 4.367957
t | .1741767 .1248294
_cons | 12.28641 2.828264

Prob > chi2
Pseudo R2
P>]z]| [95% Conf.
0.000 -21.75074
0.000 .2521866
0.034 .3397647
0.000 -21.15881
0.000 .198181
0.005 1.791159
0.228 -.561835
0.268 -.2826927
0.013 -6.114313
0.000 -12.83138
0.009 .0576362
0.019 .7336904
0.002 -11.08453
0.020 .0316672
0.122 -.7954275
0.000 -32.00831
0.163 -.0704843
0.000 6.743118

-3.807468
-40303
8.161213

-2.446526
.3788132
6.725805

-14.88623
.4188377
17.82971

(Mode== voiture est la catégorie de référence)

Avec

p :
t:

le co(t de déplacement
le temps de déplacement
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Annexe 3 : Tableau d’estimation du logit multinomial (UTILITE NON LINEAIRE)

Multinomial logistic regression Number of obs = 300
LR chi2(42) = 434 .66
Prob > chi2 = 0.0000
Log likelihood = -131.97777 Pseudo R2 = 0.6222
mdp | Coef. Std. Err. z P>]z]| [95% Conf. Interval]
_____________ .
Bus
t | --4066787 -8091253 -0.50 0.615 -1.992535 1.179178
R | -10.46908 5.731585 -1.83 0.068 -21.70279 .7646162
p | -26.48176 18.47821 -1.43 0.152 -62.69838 9.734854
tt | -0294067 .0227948 1.29 0.197 -.0152702 -0740836
rp | -2.993323 5.541594 -0.54 0.589 -13.85465 7.868002
rpt | .2222618 .205048 1.08 0.278 -.1796249 .6241484
_cons | 40.72988 22.34166 1.82 0.068 -3.058973 84.51872
_____________ .
Taxi collectif
t | --4155311 -8057068 -0.52 0.606 -1.994687 1.163625
R | -11.27456 5.665596 -1.99 0.047 -22.37892 -.1701916
p | -38.33588 18.22638 -2.10 0.035 -74.05893 -2.612827
tt | -0313806 .0227263 1.38 0.167 -.0131623 .0759234
rp | -8.189307 5.269627 -1.55 0.120 -18.51759 2.138972
rpt | -1598183 .2034573 0.79 0.432 -.2389507 .5585874
cons | 45.94745  22.25386 2.06 0.039 2.330683 89.56421
Voiture de société
t | 1.368438 2.007956 0.68 0.496 -2.567084 5.30396
R | 11.11748 3.261126 3.41 0.001 4.725792 17.50917
p | -16.69508 23.84913 -0.70 0.484 -63.43852 30.04836
tt | -.0374719 -0530927 -0.71 0.480 -.1415317 .0665879
rp | -5.286098 7.264343 -0.73 0.467 -19.52395 8.951754
rpt | -.3046398 -5119869 -0.60 0.552 -1.308116 .6988361
cons | -69.14703 - - - -
Voiture du ménage
t | --6259404 . 7975967 -0.78 0.433 -2.189201 .9373204
R | -10.85902 5.390817 -2.01 0.044 -21.42483  -.2932169
p |l -32.71412 16.61994 -1.97 0.049 -65.28861 -.1396361
tt | .0312791 .0229302 1.36 0.173 -.0136633 .0762215
rp | -8.416846 4.416319 -1.91 0.057 -17.07267 .2389814
rpt | -1869024 .1965225 0.95 0.342 -.1982745 5720794
cons | 43.68952  21.79803 2.00 0.045 -966176 86.41287
_____________ .
Moto
t | -.36674 .7942644 -0.46 0.644 -1.92347 1.18999
R | -5-683097 5.714729 -0.99 0.320 -16.88376 5.517565
p | -19.99504 17.7613 -1.13 0.260 -54_.80655 14.81648
tt | -0266031 .0222621 1.19 0.232 -.0170298 .070236
rp | -3.070641 5.265928 -0.58 0.560 -13.39167 7.250388
rpt | -0600699 .203614 0.30 0.768 -.3390062 .459146
cons | 29.60857 22.24571 1.33 0.183 -13.99222 73.20936
_____________ .
Marche a pieds
t | --5913809 -9088064 -0.65 0.515 -2.372609 1.189847
R | -2.10935 8.768716 -0.24 0.810 -19.29572 15.07702
p | -29.55219 21.11177 -1.40 0.162 -70.9305 11.82611
tt | .0356254 .0251205 1.42 0.156 -.0136098 -0848606
rp | 7.790575 10.0186 0.78 0.437 -11.84553 27.42668
rpt | -.157007 -3662017 -0.43 0.668 -.8747492 -5607352
cons | 44 .02 23.5075 1.87 0.061 -2.053857 90.09385
(La voiture Particuliére est la catégorie de référence)
Avec
t : le temps de transport ; P : le colt de transport ; R le

revenu de I’individu ;

tt = (t)?, rp = R-p, rpt =(R-p)xt



