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1,. INTRODUCTION

La planification et-la gestion des aeroports canadiens sont deux principales
responsabilites qui incombent a Transports Canada . La valeur de remplace-

ment des aeroports que .possede le gouvernement federal, sans compter

celle des terrains, est superieure a 10 milliards de dollars . Au cours de I'annee

financiere 1988-1989, le Groupe de gestion des aeroports du Ministere a
investi 247 millions de dollars au titre de I'agrandissement, de la remise en
etat et de I'amelioration des installations aeroportuaires au pays . L'aerogare 3

de I'aeroport international Pearson, financee par le secteur prive, a coute
550 millions de dollars . La construction proposee de trois nouvelles pistes a

Pearson devrait couter 469 millions de dollars supplementaires . Comme on

peut s'en douter; les investissements de cet ordre necessitent une prise de

decisions sages et bien informees .

La presente etude aborde la planification aeroportuaire du point de vue
economique, surtout pour ce qui est des politiques ayant pour objet d'opti-

miser ['affectation des ressources aux aeroports canadiens . L'exploitation
de la capacite actuelle, examinee ici sous I'angle de la politique des prix,
est justement I'une des facettes de I'affectation des ressources . La second e

" Transmode Consultants Inc .
** Universite de Toronto .

1603



facette, quant a elle, consiste a construire de nouvelles installations ou a
accroitre la capacite de celles qui existent, ce que nous aborderons clans
notre analyse de la «problematique de I'investissement» . En theorie, ces
aspects sont les deux c8tes d'une meme piece, mais du point de vue plus
pratique de la politique, il importe de s'arreter a ce qui les distingue .

Le rapport s'ouvre par un survol de I'evolution de la planification aeropor-
tuaire au Canada, plus precisement par une breve genese institutionnelle ,
suivie par un coup d'oeil sur le paradigme de planification physique qui

prevaut actuellement et par une analyse des trois principaux piliers sur
lesquels repose I'actuel cadre d'orientation du gouvernement en matiere
d'infrastructures aeroportuaires, a savoir le transfert de responsabilite, le
recouvrement des couts et les evaluations environnementales . La troisieme
partie du rapport traite de la problematique de l'investissement, tout d'abord
du point de vue theorique, puis du point de vue pratique par I'analyse de
deux etudes de cas recents (analyses couts-avantages effectuees au sujet
de l'accroissement de la capacite des pistes aux aeroports internationaux
de Toronto et de Vancouver) . La quatrieme partie, porte sur la question de
I'etablissement des prix et s'accompagne d'un survol theorique, suivi d'une
evaluation d'autres politiques de prix envisageables, ainsi que des pratiques
actuelles. Enfin, la conclusion du rapport recommande I'adoption d'un cadre
d'analyse couts-avantages permanent, integre au processus de planification
aeroportuaire, non seulement pour tout ce qui touche aux politiques de prix et
d'investissement, mais aussi afin d'attenuer ['incidence des facteurs externes .

,

2, EVOLUTION DE LA PLANIFlCATION DES AEROPORTS AU CANAD A

Afin de resituer I'exploitation des aeroports au Canada dans son contexte
institutionnel et politique, nous nous proposons de commencer par un bref
historique institutionnel . Nous pourrons ensuite passer a une analyse plus
detaillee du processus de planification aeroportuaire au Canada, notamment
des methodes de planification des infrastructures, lesquelles obeissent a
une tradition qui n'a en rien favorise I'efficacite economique . Enfin, dans
notre discussion de la politique actuelle, nous nous arreterons aux trois
principaux aspects de la politique federale en matiere d'aeroports, a savoir
le transfert des responsabilites, le recouvrement des couts et les evaluations
environnementales .
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2.1 GENtSE INSTITUTIONNELLE

Des annees 1960 au milieu des annees 1980, les aeropo rts relevaient de la
responsabilite de I'Administration canadienne du transport aerien (ACTA),

qui faisait pa rt ie de Transpo rts Canada . Les investissements aeropo rtuaires
etaient finances grace au budget d'immobilisations de I'ACTA, qui etait
negocie aupres du Conseil du Tresor . Ce rtes, les aeropo rts rappo rtaient
des rece ttes, su rtout sous la forme de droits d'a tterrissage et de droits de
location des espaces clans les aerogares, mais ce n'est que dans les grands
aeropo rts que ces rece ttes perme ttaient de couvrir les couts d'exploitation
et d'entretien .

On n'exigeait pas alors que les aeropo rts s'autofinancent, point s'en faut .

Les rece ttes etaient versees au Tresor qui payait les depenses, et il n'existait

aucun lien entre ces deux aspects . Les couts du systeme de navigation
aerienne, traites separement de ceux des aeropo rts, etaient egalement

payes par le Tresor .

A cette epoque, les groupes professionnels qui dominaient a I'ACTA etaient
constitues de specialistes de I'aviation'(comme des anciens pilotes et con-
troleurs) ainsi que d'ingenieurs pour ce qui touchait a la planification et a la
construction. Leur philosophie consistait a elaborer des normes physiques
pour les differentes installations (pistes, voies d'acces, aerogares) et a aug-
menter la capacite des infrastructures des que ces normes etaient depassees .
Ces groupes ne raisonnaient pas en termes de concepts 6conomiques,
comme les systemes de tarification en vue de rationner la capacite o u
la valeur temporelle de I'argent.

Dans les annees 1960, la demande s'est accrue tres rapidement dans le
domaine du transport aerien et ce, pour un ce rtain nombre de raisons . Tout
d'abord, I'avenement de I'aviation a reaction a considerablement reduit Ies
temps et les couts des deplacements aeriens . Les revenus nets augmentaient.
Puis, sont apparues les compagnies de transport a la demande ( Ies noliseurs)
qui, grace a des taux d'occupation tres elevees, ont provoque un nouvel
abaissement des prix . Or, a I'ACTA, personne n`etait pret a faire face a cette
subite augmentation du trafic, pas plus les planificateurs que les directeurs
d'aeropo rts, si bien que, vers le milieu des annees 1960, la plupa rt des aero-
po rts canadiens ne su ff isaient pas la demande et Ies passagers devaient
sou ffrir des files interminables, su rtout dans les aerogares .
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Un reseau aeroportuaire gere par un ministere federal, responsable aupres
du Parlement en la personne du ministre des Transports, doit repondre
aux pressions des parties prenantes. En outre, le Ministere n'echappe pas
a l'influence des grandes priorites annoncees par les organismes centraux
de la fonction publique . Or, a cause de la congestion dans les principaux
aeroports, les usagers - autrement dit les compagnies aeriennes, les pas-
sagers et I'aviation generale - ont commence a se plaindre . La situation
etait genante tant pour le ministre que pour les fonctionnaires . Par contre,
sous I'effet d'une economie en expansion, les revenus fiscaux du gouverne-

ment ne cessaient d'augmenter et I'on ne savait pas encore ce que deficit
voulait dire . Transports Canada a donc reclame avec beaucoup d'insistance
un financement additionnel au Conseil du Tresor, afin d'accrortre la capacite
de ses aeroports congestionnes . Ce financement Iui fut facilement consenti .

Cependant, a cause des longs delais qui caracterisent la planification et la
construction . des installations, ainsi que de la duree de vie de celles-ci, les
decisions en matiere de planification aeroportuaire sont soumises a une
grande incertitude . II est difficile de prevoir la demande et les planificateurs
ont tendance soit a la surestimer soit a la sous-estimer . Cela etant, si l'on
augmente la capacite des installations aeroportuaires trop tard, on ne peut
echapper aux feux croises de la critique des parties prenantes (compagnies
aeriennes, aviation generale et public voyageur) . Par contre, si la capacite
additionnelle intervient trop tot, en excedent de la capacite necessaire pen-
dant un certain temps, ce ne sont surement pas les parties interessee s
qui s'en plaignent . Or, comme les aeroports etaient finances grace a des
subventions du Tresor, plutot qu'a des emprunts, couts bureaucratiques
et politiques d'une expansion etaient negligeables . En fait, si on estimait
que le Conseil du Tresor etait beaucoup plus receptif alors qu'iI ne pourrait
jamais I'etre plus tard, compte tenu de sa position fiscale, cela ne pouvait
qu'inciter les fonctionnaires a accelerer les projets de construction .

Les grands aeroports de Toronto et de Montreal soulevaient un autre pro-
bleme : devait-on accroitre la capacite des installations existantes (celles de
Malton, devenu depuis Pearson, et de Dorval) ou devait-on construire de nou-
veaux aeroports? Grace aux superficies importantes dont on pouvait esperer
disposer, il etait permis d'envisager la construction d'aeroports modeles et
de s'affranchir, du meme coup, des contraintes physiques que presentaient
les emplacements existants . Certes, les nouvelles constructions revenaient
plus cher, mais il n'y avait la aucun obstacle insurmontable . En outre, clan s
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le cas de Montreal, on estimait que la construction d'un second aeroport,
celui de Mirabel, favoriserait le developpement economique de la region .

A Toronto, un autre facteur est entre en ligne de compte, celui de la reaction
des riverains de Malton au risque d'augmentation du bruit ambiant a cause

de la proximite des nouvelles pistes. En 1968, les residents d'Etobicoke ont
exerce d'enormes pressions sur Transports Canada pour bloquer I'expansion

de Malton . Pour le Ministere, la ligne de moindre resistance passait donc par .

Ila construction d'un nouvel aeroport . II s'ensuivit quatre annees de recherche
pour un emplacement, avant d'en arriver a la selection de Pickering, en 1972 1 .

Entre le milieu des annees 1970 et le debut des annees 1980, le Ministere
a connu des difficultes croissantes clans son approche de la planification

aeropo rtuaire, dont la decision de construire deux aeropo rts, l'un a Mirabel
et I'autre a Pickering, sont deux excellents exemples . Le gouvernement
federal parvint, ce rtes, a faire construire I'aeropo rt de Mirabel, mais dans
le cas de Pickering, il. se heu rta a une forte opposition des residents de la
region, des ecologistes et, pour finir, du gouvernement de I'Ontario . Les
residents ne voulaient pas We chasses de chez eux pour laisser la place a
un nouvel aeropo rt . Les organisations environnementals soutenaient que

ce dernier .allait detruire la toute derniere region semi-rurale voisine de
Toronto et ils refuterent I'hypothese de planification retenue par I'ACTA, a
savoir que la demande de trafic aerien continuerait de croitre aussi rapide-
ment jusqu'a la fin du siecle . Cette hypothese obeissait d'ailleurs au point
de vue que I'ACTA avait adopte .dans son analyse des risques comparatifs
lies au surequipement, d'une pa rt, et au sous-equipement, d'autre pa rt . De

plus, I'aeropo rt de Mirabel etait tres nettement sous-utilise, ce qui pouvait
donner a penser que Pickering aurait pu etre un autre elephant blanc. Enfin,

comme la presence de deux aeropo rts a Montreal genait Ies passagers en

correspondance, une pa rtie du trafic a ete detournee sur Toronto. Lorsque

le gouvernement de I'Ontario a cede aux pressions publiques et a refuse
d'ameliorer I'acces a Pickering par voie de su rface, le gouvernemental

federal a decide, en septembre 1975, de retarder indefiniment la construction

de I'aeroport de Pickering .

Or, vers le milieu des annees 1970, la situation avait change dans le secteur
public. Le climat qui avait regne a la fin des annees 1960 et au debut des
annees 1970, et qui avait ete marque par une multiplication rapide des,pro-
grammes gouvernementaux, avait cede la place a une croissance economique



plus lente dans le milieu des annees 1970 . Resultat : I'ACTA n'avait plus aussi
facilement acces aux fonds qu'il lui fallait . Le gouvernement federal a alors
commence a accuser des deficits . Desormais, les aeropo rts etaient consideres
comme etant des sources de revenus et l'on prenait les premieres mesures en
vue d'en arriver a une autosu ff isance financiere . A la suite des restrictions
budgetaires de 1975, les redevances d'aeropo rt furent augmentees, et la
taxe sur le transpo rt aerien fut adoptee a la fin des annees 1970 .

Malgre la reduction du capital d'immobilisations de I'ACTA, la demande
d'installations ne cessa de croitre sous I'e ffet de la fo rte augmentation des
deplacements aeriens, suite a la dereglementation des compagnies su rvenue
au tournant des annees 1980 . Cela etant, I'ACTA devait desormais gerer
plus e ff icacement les installations existantes . De petits projets d'amelioration
furent entrepris, comme la construction de voies de circulation supplemen-
taires ainsi que I'amelioration des aides a la navigation et des systemes de
controle de la circulation aerienne . Les directeurs d'aeropo rt mirent sur pied
des comites de planification, auxquels ils siegeaient aux cotes des represen-
tants des compagnies aeriennes, afin de decider de I'a ffectation des creneaux
d'a tterrissage et de decollage pendant les heures de pointe . C'est ainsi qu'on
en est venu a demander aux exploitants de I'aviation generale de ne plus
frequenter les grands aeropo rts aux periode de pointe . Toutes ces mesures
avaient pour objet d'ameliorer I'efficacite des installations existantes et
d'attenuer le mecontentement des principales pa rt ies prenantes .

Toutefois, la recession du debut des annees 1980, qui donna lieu a un e ffon-
drement du volume du trafic aerien pendant plusieurs annees, appo rta un
repit a I'ACTA et aux directeurs d'aeropo rt . Vers le milieu de la decennie,
plusieurs facteurs ont incite Transpo rts Canada a insister encore plus sur
I'autosu ffisance financiere de ses aeropo rts . Le gouvernement conservateur
nouvellement elu s'engagea a privatiser ce rtaines societes dttat (comme
Air Canada et Petro-Canada) et a transferer a des organismes speciaux
(comme le Bureau des passepo rts) ou a des societes financierement auto-
nomes une pa rt ie des responsabilites qu'assumaient jusque-la les ministeres .
En 1986, I'ACTA fut remplacee par le Groupe de gestion des aeropo rts (GGA)
au sein de Transpo rts Canada2. Ce nouveau service regut pour mandat de
gerer les aeropo rts d'une faCon beaucoup plus conforme au principe d'auto-
financement en vigueur clans le secteur prive . Inspire par la privatisation
de la British Airpo rts Authority ( I'autorite aeropo rtuaire britannique), le
gouvernement federal decida egalement de s'orienter vers la privatisation



des aeroports et, notamment, de negocier le transfert des aeroports aux
autorites locales de Vancouver, d'Edmonton,de Calgary et de Montreal, en
fonction de baux a long terme (60 ans)3 .

Si le transfert de responsabilite et la privatisation decoulent du programme
politique du gouvernement, il faut egalement y voir le resultat de la situation
financiere difficile du gouvernement federal . En effet, a cause d'une dette
accumulee de 420 milliards de dollars, et d'obligations au titre du service
de la dette de plus de 40 milliards de dollars par an (le plus gros poste de
depenses), le gouvernement ne peut plus se permettre de financer les grands
projets d'equipement aeroportuaires. C'est ainsi que la construction de la
troisieme aerogare de I'aeroport international Pearson a ete entierement
payee par le secteur prive qui en est a present proprietaire .

Le developpement aeroportuaire doit egalement obeir au processus federal

d'examen des evaluations environnementales, desormais exige a I'etape
de la planification de tout projet d'agrandissement des grands aeroports .
Ce faisant, les opposants a ce genre de projets ont la possibilite de venir

defendre leur cas . Le gouvernement, en tant que promoteur d'investissements
aeroportuaires additionnels, doit faire la preuve qu'il est possible de reduire
au minimum les effets negatifs de ses projets sur I'environnement et que
les reste des dommages a I'environnement.seront compenses par les avan-

tages que les usagers en retireront . Ce faisant, le GGA a entrepris des analyses
coOts-avantages pour tous les grands investissements aeroportuaires . Comme
I'evaluation environnementale est un processus judiciaire relativement lent,
les delais de planification d'un aeroport sont beaucoup plus longs qu'il y a
20 ans .

A cause de la rarete des capitaux et du processus d'evaluation environne-
mentale, les projets d'expansion aeroportuaires sont devenus beaucoup
plus difficiles a realiser . Entre-temps, la demande n'a cesse d'augmenter
depuis la fin des annees 1980 et les grands aeroports canadiens sont, de
nouveau, congestionnes. Toutes les possibilites d'investissement defaible
envergure (voies de circulation, aides a la navigation) ont ete epuisees . Les
directeurs d'aeroport continuent d'avoir recours aux comites de planification
pour calmer les compagnies aeriennes et I'aviation generale . Mais le public
voyageurs est de plus en plus perturbe et irrite par les retards qu'il doit subir
dans les principaux aeroports centraux du pays, qui sont congestionnes,
surtout celui de Pearson .



Aujourd'hui, a I'aube des annees 1990, les planificateurs d'aeroports vien-
nent de boucler la boucle . Tout comme clans le milieu des annees 1960, ils
font de nouveau face au probleme de la congestion des aeroports mais, con-
trairement a ce qui se passait a I'epoque, ils ne disposent que de fonds publics
limites pour le regler. Nous sommes passes d'un regime de gestion aeropor-
tuaire obeissant au «modele gouvernemental» a un regime qui s'apparente
beaucoup plus a la «gestion clans le secteur prive», hautement endette, et
ou l'on ne peut plus assumer aucune dette supplementaire . Et malgre les
protestations du public voyageurs, des compagnies a6riennes, de ]'aviation
generale et des riverains des aeroports, le GGA n'est plus en mesure de
reagir a cause de la situation financiere difficile de I'Etat .

Les parties suivantes decrivent un modele de gestion d'aeroport qui s'arti-
cule autour de I'efficacite economique. Comme nous le verrons, les decisions
prises selon ce principe different de celles qui ont simplement pour objet
de satisfaire les parties prenantes ou de parvenir a I'autosuffisance finan-
ciere. En outre, nous illustrerons en quoi une telle approche peut permettre
d'aplatir quelque peu le cycle emballement-effondrement caracteristique
du genre d'expansion aeroportuaire que nous avons connue au cours des
30 dernieres annees .

2.2 CADRE DE PLANIFICATIO N

Comme nous I'avons vu, le processus de planification aeroportuaire au
Canada a beaucoup plus ete fonction de normes physiques que de consi-
derations liees a I'efficience economique . On ne reconnait pas toujours ce
genre de distinction, et surtout pas les planificateurs d'infrastructures qui
ont tendance a n'invoquer les principes economiques que pour justifier les
investissements qu'ils jugent necessaires, en fonction de ce qu'ils croient etre
les conditions physiques ou operationnelles du moment . II y a bien sur
une grande difference entre la realisation d'analyses economiques (coOts-
avantages ou incidence economique) a I'appui d'un projet donne, et I'applica-
tion de principes economiques en vue de parvenir a une utilisation efficace
des installations existantes ou a la construction d'installations supplemen-
taires . Cette difference a ete mise en relief par ce qui s'est recemment passe
au Canada, surtout a propos de I'agrandissement des deux plus grands aeroports,
ceux de Toronto et de Vancouver . Le substrat des recentes etudes couts-
avantages effectuees pour ces aeroports, et sur lesquelles nous reviendrons
plus en detail plus loin clans ce rapport, est caracterise par un net parti-pris



sur le plan de la planification physique . Dans les deux cas qui nous

interessent, ce parti-pris a ete la cause d'un important defaut d'efficience
avant meme que les travaux d'agrandissement ne soient entrepris .

Considerations relatives a la capacite

Afin de comparer la demande de trafic a la capacite de la piste, il faut d'abord
exprimer la «capacite» en debit (nombre de mouvements par unite de

temps). D'apres les normes de Transports Canada et de la Federal Aviation

Administration (FAA) des E .U ., la capacite de la piste de Vancouver se definit

comme etant le debit auquel le retard moyen au decollage est de quatre

minutes4 . Cette definition normative de la capacite rejoint une constatation
generale selon laquelle, des que le retard moyen depasse quatre minutes, il
augmente tres rapidement et s'accompagne d'un accroissement du debit ;

des que le debit s'approche de la capacite physique maximale, le retard
moyen au decollage tend vers l'infini . Partant de cette definition, et des

hypotheses emises a propos des conditions d'exploitation des aeroports ,

il est donc possible de calculer la capacite d'une piste donnee .

Dans son etude de I'aeroport de Vancouver (1989), I'equipe du projet d'aug-
mentation de la capacite cote piste (ACE) s'est servie d'un programme de
calcul informatise de la capacite horaire des pistes afin de calculer le debit
auquel le retard moyen au decollage pourrait etre de quatre minutes, a
partir d'une serie d'hypotheses relatives aux conditions meteorologiques ,

a la mixite du trafic et aux procedures de controle de la circulation aerienne .

On a conclu que cette valeur, telle que calculee pour la capacite du reseau

de pistes existant, etait inferieure au debit reel et que, par consequent, il
etait necessaire d'agrandir I'aeroport . On a alors recalcule la capacite des
pistes pour tenir compte des ameliorations apportees a court terme et com-

parer le resultat aux previsions de trafic . Apres avoir conclu que la demande
depasserait de nouveau la capacite de la piste au bout de trois ans, on a
conclu qu'il etait necessaire de construire une nouvelle piste et d'evaluer la
faisabilite economique de ce projet clans le cadre d'une nouvelle etude de

couts-avantages .

Si I'expansion de la capacite se definit comme etant le debit permettant

un retard moyen au .decollage de quatre minutes, il y a une autre fagon de
tester le bien-fonde de I'agrandissement envisage . Celle-ci consiste a com-

parer retard moyen au decollage constate a la norme de quatre minutes .



L'etude ACE, fondee sur les retards au decollage enregistres depuis mai 1988,
a etabli que le retard moyen a Vancouver oscillait entre 6 et 11 minutes,
preuve que selon la definition normalisee de la capacite, les travaux d'agran-
dissement s'imposaient . Or, s'il a fallu attendre que le retard moyen au
decollage depasse de beaucoup la norme de quatre minutes pour se rendre
compte qu'il etait necessaire d'entamer les travaux d'expansion, c'est que
rien ne permettait de controler le phenomene de la congestion a Vancouver
avant la mise sur pied du projet ACE .

Meme si le programme de controle des retards au decollage avait ete adopte
suffisamment tot pour constater cet ecart, rien ne garantit que la methode .
employee par I'equipe ACE aurait permis d'entreprendre au moment optimal
I'etude des couts-avantages . Cela tient au fait que toute augmentation de la
capacite des pistes peut se justifier sur un plan economique avant (ou apres)
que le retard au decollage ne soit de quatre minutes. L'augmentation de la
capacite d'un aeroport est eco-nomiquement justifiee, lorsque les avantages
que presentent les travaux d'agrandissement (valeur actualisee) sont supe-
rieurs aux couts de I'agrandissement (valeur egalement actualisee) . Comme
la reduction des coOts attribuables a la perte de temps engendree par la
congestion constitue le principal avantage derive d'un accroissement de la
capacite, il existe donc un retard moyen critique auquel I'augmentation de
capacite est justifiee . Cependant, iI n'est pas certain que le retard moyen
critique soit de quatre minutes ; ce niveau peut en effet dependre d'un
certain nombre de facteurs, surtout du cout des immobilisations, et i l
peut donc etre inferieur ou superieur a quatre minutes .

Autrement dit, si l'on definit la «capacite» sans prendre en compte les
couts d'accroissement y afferents, on risque d'en venir a conclure a la
necessite de travaux d'agrandissement, avant ou apres le moment ou de
tels travaux sont justifies sur un plan economique . Or, le raisonnement
economique exige que I'on evalue le bien-fonde d'une augmentation
eventuelle de la capacite, non par la comparaison du retard au decollage a
une norme physique etablie (dont on ne remet meme pas en question le

bien fonde economique), mais plutot par la comparaison explicite des
couts associes a tel ou tel retard aux couts inherents a I'augmentation
de ladite capacite . Dans les travaux de planification de la nouvelle piste de
I'aeroport de Vancouver, on n'a pas retenu ce critere economique avant
d'en arriver a I'etape de I'etude couts-avantages. Le besoin initial d'augmen-
tation de capacite et, par consequent le choix du moment pour la conduite



d'une etude couts-avantages, a ete determine par I'application de normes
physiques plutot que de criteres economiques explicites .

On a retrouve le meme parti pris dans le cas du projet d'agrandissement de

Toronto. Apres avoir constate que le controle de la circulation aerienne ne
pouvait plus absorber le trafic prevu et qu'il s'ensuivrait d'importants retards, il
a ete decide de plafonner le nombre de mouvements a 70 a I'heure, avant de

le limiter, plus tard, a 76 a I'heure . Entre-temps, on a envisage un certain
nombre d'ameliorations a apporter au systeme en vue de porter la capacite
actuelle des pistes a 96 mouvements a I'heure d'ici le milieu des annees 1990 .

Or, les previsions de la demande donnerent a penser que meme cette capa-
cite additionnelle pourrait ne pas suffire et qu'il fallait envisager la construc-

tion de pistes supplementaires . Cependant, le debat s'est toujours articule
autour de la comparaison entre la capacite horaire estimee (autrement dit
I'expression du debit maximum selon certaines normes techniques) et la

demande en periode de pointe . Comme on allait s'en rendre rendu compte

plus tard a I'analyse, meme si la demande aux heures de pointe n'avait pas
depasse le «debit maximum)) estime, I'augmentation de la capacite aurait pu
se defendre sur le plan economique . Autrement dit, comme tout fonctionne-

ment au niveau ou au voisinage du ((debit maximum)) occasionne des
retards importants dans le systeme, de nouveaux investissements d'enver-
gure se justifieraient par les simples economies qui decouleraient d'une
reduction du retard au decollage .

L'aversion a la tarification

La demarche de planification qui s'appuie sur des normes physiques ne
debouche pas uniquement sur une augmentation de la capacite, mais egale-

ment sur une meilleure utilisation des capacites actuelles . Des qu'il y a con-

gestion, les planificateurs d'aeroports conviennent qu'il faut rationner la
capacite disponible mais, pour ce faire, ils ont tendance a se rabattre sur
des solutions administratives plutot qu'economiques . Dans le cas de Toronto,

par exemple, la limite horaire adoptee determine le nombre maximum de
vols pouvant etre programme, et le nombre de crerieaux disponibles est alloue

aux differents usagers . Or, cette limite correspond a un niveau d'exploitation
beaucoup plus proche d'un debit «maximum» que d'un debit «optimum» .

On ne se soucie guere des coOts, occasionnes par les retards, que cette

limite impose aux differents usagers et I'on n'a pas non plus recours a un
mecanisme de tarification en periode de congestion qui permettrait de



dissuader la demande . Par ailleurs, les creneaux disponibles sont attri-
bues par un comite de reservation qui obeit a certaines priorites mais qui
n'a pas pour mission d'attribuer ces creneaux aux usagers qui en font le
meilleur usage .

Les pratiques actuelles de planification des horaires a I'aeroport international
de Toronto contribuent sans doute beaucoup a eviter le probleme de la
congestion, mais on est encore loin des resultats que permettrait d'atteindre
une politique des prix optirnale . Ceux qui pratiquent la methode traditionnelle
de planification physique ont toujours eu tendance a resister a I'application
de politiques de prix efficientes . Comme clans la plupart des aspects d e
la gestion de l'infrastructure des transports, on constate egalement cette
tendance clans les aeroports canadiens . En general, les economistes esti-
ment que cette aversion des ingenieurs (ou planificateurs) pour I'application
de saines politiques de prix tient au fait qu'ils ont tendance a negliger
I'efficacite .

Dans la pratique, cependant, les economistes doivent accepter une partie
du blame pour avoir trop vante les vertus de la tarification, du moins en
I'absence de pratiques d'investissement oration nelles» . Comme nous le
verrons plus en detail un peu plus loin, I'affectation efficiente des ressources
clans le cadre de la planification aeroportuaire comporte deux volets : la
tarification des prix et I'investissement .Un etablissement de prix efficient
doit permettre d'assurer la meilleure utilisation possible des installations
existantes, mais, a long terme, on ne peut respecter le critere de I'efficacite
economique que par le biais d'investissements de niveau approprie . Dans
le debat au sujet de la politique aeroportuaire canadienne, les economistes
ont pretendu qu'iI serait possible de reduire grandement le besoin de capacite
additionnelle si I'on disposait de politiques de prix efficientes . Cependant, les
etudes recentes montrent que les investissements consacres a I'accroisse-
ment de la capacite du c8te piste auraient dO etre realises depuis longtemps
a Toronto et a Vancouver, qu'iI y ait eu ou non tarification en periode de
congestion . Des lors, les grands aeroports du pays ont souffert d'un sous-
investissement et d'un ensemble de problemes qui n'auraient pu etre regles
par la seule application d'une politique de prix efficiente .

Quoi qu'il en soit, la resistance generale a I'etablissement d'une tarification
de congestion clans les aeroports a un c6te tout a fait Iegitime. En effet, les
usagers ne sont pas convaincus que, meme s'ils sont justifies par la demande,



les fonds sont correctement investis dans la production d'une capacite addi-
tionnelle . Toute tentative visant a augmenter les redevances a I'atterrissage
est generalement perque comme une fag'on de taxer les usagers plutat que
de creer un fonds en vue de financer (ou de rembourser) des investisse-
ments aeroportuaires . Par consequent, il ne faut pas s'etonner que les groupes
d'usagers preferent le systeme de reservation des creneaux a celui d'une
tarification en periode de pointe . En I'absence d'un mecanisme transparent
.garantissant que les fonds sont effectivement appliques aux investissements,
force est de constater que les craintes de ces usagers sont Iegitimes . Afin
de rationaliser au mieux la capacite disponible, a leur niveau, ils essaient de
deplacer certains vols afin d'eviter le fardeau de tarifs trop eleves a tou s
les autres .

Justification des investissements

Si les planificateurs d'installations physiques ne s'appuient pas toujours sur
un raisonnement des plus convaincants pour justifier de nouveaux investis-

sements, ils se departissent rarement de leur zele a promouvoir des travaux
d'agrandissement . Les deux principaux elements qui les ont freines au cours
de la derniere decennie sont sans nul doute le manque de fonds et I'opposi-

tion des collectivites . Les planificateurs ont une propension a vouloir contrer
ce genre de pressions a coup d'etudes d'incidences 6conorniques clans
lesquelles on presente les aeroports comme etant des catalyseurs de I'activite
economique. Ces derniers sont sources d'emplois et ils contribuent a I'eco-
nomie locale ou regionale sous la forme d'achats de biens et de services . Les
salaires «directs» et toutes les autres depenses donnent lieu a un ensemble
d'effets secondaires, puisque les employes sont des consommateurs et que
les fournisseurs, de leur c8te, se mettent a traiter avec d'autres entreprises
locales . Ces retombees economiques a I'echelon local sont souvent reprises
par des «multiplicateurs» d'incidences primaires, qui tiennent compte des
«pertes» survenant le long de la chaine de consommation (ou de depenses) .

Ces etudes d'incidences economiques ont pour objet de mesurer les effets
directs, indirects et induits associes aux aeroports . Autrement dit, elles ser-
vent a degager la contribution des activites aeroportuaires a I'economie ou
a I'activite economique locales, contribution qui disparaitrait si I'aeroport
devait ne plus etre . Si les methodes et techniques d'estimation pullulent,
toutes ces etudes essaient de faire ressortir la valeur economique des aero-
ports. Les principes fondamentaux de ces etudes d'incidences sont derives
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des theories de base de I'economie regionale dont le but est d'expliquer
le mode de fonctionnement de I'espace economique, autrement dit des
liens spatiaux unissant les entreprises ou les industries entre elles . Les
planificateurs d'aeroports ont adopte ces concepts pour differentes raisons,
mais surtout pour illustrer l'importance de la presence d'un a6roport clans
I'economie regionale .

A cause de l'opposition des riverains a tout projet d'agrandissement et des
difficultes d'obtenir des capitaux d'immobilisations, les planificateurs d'aero-
ports sont portes a justifier leur role et a affirmer leur presence clans les
localites. II est donc tout a fait naturel qu'ils insistent sur des questions telles
que la creation d'emplois et la generation de recettes pour mobiliser I'appui
des residents autour de la construction d'installations, surtout aux kats-Unis
ou la majorite des autorites aeroportuaires sont de regie locale . Et lorsqu'un
financement local s'impose, les etudes d'incidences economiques constituent
non seulement un puissant instrument de relations publiques, mais aussi
un mecanisme efficace pour mobiliser des fonds publics . On comprend des
lors que, clans les annees 1970 et 1980, les etudes d'incidences economi-
ques soient devenues a la mode partout en Amerique du Nord, et qu'elles
se soient presque imposees comme une necessite pour toutes les autorites .
aeroportuaires locales .

Au Canada, I'argument des incidences economiques a joue un role important
clans la justification de la construction de I'aeroport de Mirabel, surtout que
ce projet etait largement vante en tant qu'initiative de developpement
economique. Le nouvel aeroport n'allait-il pas se traduire par des opportu-
nites de developpement, par l'installation d'industries qui, sinon, se seraient
installees ailleurs et par la creation d'une activite locale importante que ne
se serait pas autrement developpee . On a avance le meme genre d'arguments
clans le cas de Pickering ; bien sOr, la suite des evenements n'a pas pu les
contredire, contrairement a ce qui s'est passe pour Mirabel .

Bien que I'ere des nouveaux aeroports se soit achevee par la mort de Pickering,
les etudes d'incidences economiques continuent de jouer un role important
dans tout ce qui touche a la planification aeroportuaire au Canada . Au cours des
quelque dix dernieres annees, presque tous les grands aeroports au Canada
ont commande au moins une etude d'incidences economiques. La premiere
du genre, pour I'aeroport de Malton (devenu Pearson) a Toronto, a en fait ete
financee grace a un reliquat du budget reserve pour Pickering, clans I'annee



qui a suivi I'annulation de ce projet . Des etudes semblables ont ensuite
ete entreprises a Edmonton, Calgary, Vancouver et pour certains aeroports
plus petits . La premiere etude sur I'aeroport de Malton a prefigure certaines
des «percees» methodologiques qu'on allait constater dans ce qu'il convient
d'appeler la «culture de l'incidence economique» qui regnait aux ttats-Unis
au tournant des annees 1980 . A I'aube de la decennie suivante, les autorites
ont eprouve la necessite de commander une nouvelle etude d'incidences
economiques obeissant aux connaissances les plus recentes .

Toutes ces analyses d'incidences economiques sont essentielles pour prouver
l'importance des aeroports dans I'economie locale ou regionale . II est evident
qu'elles servent a contrer les oppositions locales et a mobiliser I'appui poli-
tique. Par ailleurs, elles permettent de promouvoir le transfert de respons-
abilite des aeroports qui, comme nous le verrons clans la partie suivante,
constitue la cle de voOte de la politique du gouvernement federal en matiere
d'aeroports . Les gouvernements locaux comprenant mieux le role econo-
mique des aeroports, ils devraient se montrer naturellement plus ouverts a
I'idee d'en prendre possession et d'e .n assurer la gestion en .tant que moyen
leur permettant de mieux controler ou de mieux influencer les initiatives de

developpement economique local . Mais au-dela de ce role utile, il est difficile
de ne pas apprehender de maniere critique, voire cynique, les etudes d'inci-
dences economiques, surtout quand elles servent a justifier la construction

ou I'agrandissement d'aeroports, autrement dit, quand elles deviennent des
instruments d'evaluation de I'investissement .

Comme on a pu le voir dans le cas de Mirabel, les aeroports ne sont pas
generateurs de developpement economique et ils peuvent tout au plus
faciliter ce developpement quand le potentiel est deja la . Les memes argu-
ments ont d'ailleurs ete invoques pour le projet de Pickering, qui a fini par
faire long feu . Pourtant, dix ans plus tard, les responsables des aeroports ne
semblaient pas mieux prepares pour defendre leur position clans le projet
d'expansion de I'aeroport international Pearson . Avant meme que d'entre-'
prendre serieusement I'analyse des coOts et des avantages de I'accroisse-
ment de la capacite des pistes, les planificateurs se sont tournes vers les
etudes d'incidences economiques dans I'espoir de prouver que Toronto ne
pouvait se permettre de ne pas agrandir son aeroport . Et pourtant, il aurait
dO etre on ne peut plus evident que I'economie regionale risquait d'etre
serieusement perturbee par un aeroport congestionne; il est donc relative-
ment ridicule d'avoir essaye de justifier un nouvel investissement par la



creation eventuelle d'emplois et la generation de revenus, dans une economie
deja surchauffee. En fait, les avantages decoulant d'une diminution de la
congestion auraient pu facilement justifier des investissements majeurs
dans la construction de nouvelles pistes . L'enseignement qu'il faut tirer de
tout cela, c'est que la justification economique de tout projet reside dan s
la demande et non clans ses effets ou incidences . Donc, il ne faut pas voir
clans les depenses destinees a augmenter la capacite d'un aeroport un
avantage net ou la concretisation de I'incidence economique de cet aeroport,
car si I'on n'executait pas les travaux envisages, ces ressources pourraient
servir a d'autres projets de construction .

En conclusion, etudes et enonces d'incidences economiques peuvent effec-
tivement avoir une valeur promotionnelle considerable et continuer de jouer
un role important a I'appui des efforts que le gouvernement federal a entre-
pris en vue de transferer la responsabilite de ses aeroports . Cependant, elles
ne constituent pas des instruments appropries d'evaluation de l'investisse-
ment ou des projets . Comme nous le verrons tout au long de ce rapport ,
on ne peut vraiment justifier les investissements aeroportuaires que par le
biais de solides etudes de couts-avantages ; autrement, dit, il convient de
prouver I'efficacite economique du projet, comme pour toute decision
d'affection de ressources. Or, si 1'on en juge d'apres les recents exercices
de planification aeroportuaire au Canada, cette obsession de conduire des
etudes d'incidences economiques nous a detournes des etudes couts-avan-
tages, plus serieuses et plus rigoureuses . Et meme si I'on retient la perspec-
tive des relations avec la collectivite, les etudes d'incidences economiques
s'averent d'une utilite tout a fait Iimitee . Les residents locaux, touches par
des externalites negatives (comme le bruit, par exemple), ne trouvent que
peu de compensations clans les retombees economiques qui profitent a
leur collectivite (par exemple, pour ce qui est des emplois susceptibles
d'etre crees pour d'autres) .

2 .3 CONTEXTE DE LA POLITIQU E

L'economiste qui preche pour I'efficience clans le domaine de la planification
aeroportuaire au Canada ne peut que se rejouir de la nouvelle orientation
donnee a la politique federale en matiere d'aeroports . Celle-ci repose desor-
mais sur trois piliers - a savoir le transfert de responsabilite et la privatisation,
le recouvrement des couts et I'evaluation environnementale - qui sont
autant de signes tendant a prouver que I'efficacite du reseau aeroportuaire
canadien pourrait etre amelioree clans I'avenir .



Le transfert de responsabilite et la privatisation

Lorsqu'il a remplace I'Administration canadienne du transport aerien, en
1985, le Groupe de gestion des aeroports a pris la responsabilite de quelque
200 aeroports au pays . La valeur actuelle de remplacement estimee de
ces derniers (en dollars de 1985), frise les 8 milliards de dollars . Avec un
budget d'immobilisations superieur a 200 millions de dollars, un budget
de fonctionnement et d'entretien qui frise les 400 millions de dollars et pres
de 4 500 employes, le GGA se presente donc comme un organisme d'enver-
gure non negligeable . Ses recettes, qui se chiffraient a pres de 330 millions
de dollars clans la premiere annee d'exploitation, proviennent essentiellement
des redevances d'aerogare, des droits d'atterrissage, des frais de location et
des redevances de concession . Et grace a la partie de la taxe sur le transport
aerien qui revient au GGA (soit environ 280 millions de dollars en 1985-1986)
l'organisme a pu enregistrer des recettes totales de plus de 600 million s
de dollars .

C'est su rtout la necessite de creer un organisme ayant une vocation plus
commerciale, un peu a l'image d'une entreprise privee, qui a pousse le
gouvernement federal a transformer I'ACTA en GGA ( et a regrouper les
autres volets - securite, reglementation et navigation aerienne - au sein
du Groupe Aviation) . C'est d'ailleurs ce qui transpire de I'enonce de poli-
tique du gouvernement de I'epoque, intitule «cadre de reference pour la
gestion future des aeropo rts au Canada)) . Ce tte nouvelle politique obeit a
deux grandes orientations : le transfe rt de responsabilite des aeropo rts
de Transpo rts Canada a des groupements locaux, et la mise en ceuvre du
modele de I'autorite aeropo rtuaire de Transpo rts Canada clans les autres
aeropo rts . Le transfe rt de responsabilite est plutot lent, le projet de Ioi C-85
(Loi relative aux cessions d'aeropo rt) n'ayant pas encore franchi I'etape de
la Chambre des communes . Quoi qu'il en soit, clans les premieres annees,
le GGA a conclu le transfe rt de la responsabilite de 50 aeroports des categories
B et C dans I'Arctique aux gouvernements du Yukon et des Territoire s
du Nord-Ouest. II semble que les dispositions financieres et les regimes
d'avantages sociaux des employes viennent d'etre conclus dans le cas des
aeropo rts d'Edmonton, de Vancouver, de Calgary et de Montreal et que le
transfe rt de responsabilite de ces installations devrait bientot intervenir .
Enfin, iI convient de mentionner les autres projets qui sont en cours de
realisation
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• Une entente a ete conclue en vue de faire assurer le financement, par
I'autorite locale (par exemple, par le biais d'obligations de municipalites),
de I'accroissement des capacites pistes et aerogare a I'aeroport
international de Vancouver.

• Les scenarios de reference pour Quebec, Moncton, Windsor, Thunder
Bay, Winnipeg et Kamloops sont termines et les negociations concernant
le .transfert de responsabilite commenceront sous peu .

• Une autre serie de transferts devrait etre conclue clans le courant du
prochaine exercice financier (1992-1993) et, d'ici la fin de I'annee suivante,
pres de 25 autres aeroports devraient avoir ete transferes .

Outre le transfert de responsabilite, le GGA a entrepris certains projets en
vue de garantir la participation directe du secteur prive a la conception ,
a la construction, au financement et a I'exploitation des installations . A cet
egard, le projet qui aura sans doute ete le plus important est le developpe-
ment de I'aerogare 3 de I'aeroport international Pearson de Toronto, par
des interets prives . Cette aerogare, qui a ete inauguree en Wrier 1991,
comporte 24 portes et presente une capacite d'accueil de 10 millions de
passagers par an . L'investissement d'infrastructures de 550 millions de dol-
lars a necessite une contribution federale inferieure a 10 millions de dollars,
et il faut preciser que les recettes delaissees (estimees) auraient ete nette-
ment inferieures aux couts d'exploitation et de realisation (autrement dit a
I'interet sur les couts d'immobilisations) d'un projet de cette ampleur . Le
GGA est en train de preparer un appel d'offres pour confier le redeveloppe-
ment des aerogares 1 et 2 de I'aeroport de Toronto au secteur prive . En
outre, toujours au chapitre du transfert des responsabilites, le GGA essaie
d'interesser le secteur prive a I'achat ou a la location des petits aeroports .

Comme nous I'avons vu, les coOts de fonctionnement du GGA au cours de
sa premiere annee ont oscille aux environs de 400 millions de dollars ; en
1991-1992, ils etaient descenclus a 371 millions de dollars et, en 1993-1994,
on prevoit qu'ils seront inferieurs a 300 millions de dollars . Cette reduction
est largement attribuable au transfert de la responsabilite des aeroports aux
autorites locales . Bien qu'il n'existe pas d'etudes de productivite detaillees,
le GGA s'efforce egalement d'ameliorer I'efficacite des operations don t
il continue d'assumer la charge . Outre une amelioration sur le plan des
coOts, il est question d'elargir la base de revenus par le biais des redevances

e
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.d'atterrissage et d'aerogare ainsi que des droits de concession et des
revenus de location d'espaces .

Suivant le point de vue que nous avons retenu pour la preparation du
present rappo rt , les aspects organisationnels ne sont pas des plus critiques
clans I'application de politiques de prix et d'investissement e ff icientes, du
moins pas en theorie . Le type de politiques de prix et d'investissement
recommandees clans ce rappo rt auraient pu etre mises en oeuvre clans le
cadre de I'ancienne structure ministerielle relevant de I'ACTA . Toutefois ,
a en juger par les realisations du Ministere au cours des deux dernieres
decennies, force est de constater que le milieu bureaucratique n'a pas
favorise I'efficience economique, pas plus clans la construction que clans
I'exploitation des installations .

Une approche beaucoup plus axee sur un fonctionnement du type entre-
prise privee, qui a inspire la creation du GGA, est susceptible de promouvoir
des pratiques de prix et d'investissement plus efficientes . II devrait evident
pour tout le monde qu'un organisme fonctionnant selon des regles commer-

ciales, plutot que selon une structure bureaucratique, ne peut que favoriser
une plus grande efficience economique . Dans la meme veine, le transfert
de la responsabilite des droits de gestion devrait donner lieu a une plus
grande responsabilisation a I'echelon local . On devrait ainsi parvenir a
reduire les risques de surinvestissement (comme la construction d'autres
elephants blancs du genre Mirabel), et a diminuer la tolerance au sous-
investissement, grace a une reaction beaucoup plus adaptee au probleme
de la congestion des aeroports . Dans I'ensemble, le transfert de responsabilite
et la privatisation, prev.us clans le nouveau cadre d'orientation politique des
aeroports, constituent un progres du point de vue de I'efficience economique,
meme s'il ne s'agit pas d'une condition prealable absolue a I'exploitation
efficace d'un aeroport .

Recouvrement des couts

Une autre dimension importante de la politique federale en matiere de
financement et de gestion des aeroports est celle du recouvrement des coats .
Le premier document de travail, qui exposait les politiques de recouvrement
de couts de Transports Canada, a ete publie en mai 1987 . C'est sur la base
de ce dernier qu'a pu prendre place un ensemble de consultations avec les
differents usagers et groupes d'interets, consultations qui ont conduit a la
publication d'un second document de travail, en av r'il 1990 . Au terme d'une



autre annee de consultations, iI semble maintenant que la mise en oeuvre
de la politique pourrait etre retardee, voire abandonnee . Quoi qu'lI en soit,
les politiques en question presentent un interet considerable clans l'optique
du present rapport .

Les politiques de recouvrement de couts de Transports Canada font sans
nul doute partie de I'effort global que deploie le gouvernement en vue de
reduire son deficit . Les principes fondamentaux de cette politique sont
les suivants5 :

• Willer a ce que les utilisateurs paient une part equitable des couts des
installations et des services dont ils profitent .

• Liberer le contribuable d'un fardeau qui revient a juste titre aux du reseau
de transport .

• Imposer une plus grande discipline aux utilisateurs qui reclament des
installations et des services supplementaires ou meilleures .

• Ameliorer I'efficience du reseau de transport, objectif qu'il est possible
d'atteindre en recouvrant une plus grande partie des couts, car la
demande, les decisions d'investissement et les choix d'un mode de
transport seront alors fondes sur une idee plus juste du coOt du service .

La pertinence de ces principes, en regard des politiques de prix et d'inves-
tissement, se trouve soulignee dans I'evaluation du recouvrement de couts
par le biais des recettes d'aeroport :

• Aux fins du recouvrement des coOts, les aeroports sont actuellement
repartis en differents groupes . Les droits Ies plus importants (par exemple,
les redevances d'atterrissage), sont les memes dans tous les aeroports
d'un groupe particulier, mais sont inferieurs pour les petits aeroports .
Les droits d'atterrissage sont exigees sur une base dite «residuelle» ;
autrement dit, elles servent a combler I'ecart constate, pour un groupe donnee
d'aeroports, entre la totalite des coOts de fonctionnement et I'ensemble
des autres recettes. Historiquement, les redevances d'atterrissage n'ont
jamais permis de combler cet ecart . C'est pour cette raison que les rede-
vances ne sont pas etroitement liees aux couts des installations et des
services particuliers pour chaque aeroport .



• La plus impo rtante source de rece ttes est sans doute la taxe sur le trans-
port aerien (TTA), qui est une taxe d'accise imposee a tous les passagers
(des vols interieurs et internationaux) . Contrairement aux revenus d'autres
taxes d'accise qui sont consideres comme un element des rece ttes generales
du gouvernement, les revenus de la TTA sont credites a Transpo rts Canada
afin de lui permettre de payer les installations et les se rv ices de transpo rts
aeriens, en general .

Pour ce qui est de la determination des coots des immobilisations, la
politique de recouvrement de coots s'articule autour de la «valeur nette
aux livres» . Bien que le GGA ait evalue la valeur de remplacement des aero-
ports a plus de 8 milliards de dollars, aux fins du recouvrement des coats,
la valeur nette aux livres a ete estimee a environ 1,5 milliard de dollar s
au 31 mars 1988. A partir d'un rendement moyen avant impot de I'actif
global net des industries reglementees au Canada, et une fois I'element
risque pris en compte, on a evalue les coots annuels des immobilisations
du GGA a quelque 218 millions de dollars pour I'annee 1987-1988 . Apres
les ajustements necessaires et I'inclusion des elements non imputables, les
depenses totales (autrement dit, frais de fonctionnement et de maintenance
inclus), aux fins du recouvrement des coots, ont ete evaluees a 546 millions
de dollars .

Une fois les coots imputables determines, la politique de recouvrement
des coots en regit la repartition entre les differents groupes d'usagers .
Les principaux usagers des aeroports sont les services de transport com-
merciaux interieurs, les services de transport commerciaux internationaux,
I'Etat et I'aviation militaire et, enfin, I'aviation generale . Dans les politiques de
recouvrement de coots proposees, on estime que le cote piste des grands
aeroports federaux sert essentiellement aux exploitants de services aeriens
commerciaux, raison pour laquelle on leur impute la totalite des coots des
immobilisations associes a cet aspect des operations . II est propose que les
coots de fonctionnement et d'entretien des installations d'aerodrome soient
repartis entre tous les usagers, selon la masse maximale au decollage des
avions . Dans le cas des aeroports specialises clans I'aviation .generale les
coots ne seraient bien sur imputes qu'a ce groupe d'usagers . Les coots des
aerogares seraient repartis entre ceux qui sont associes a la partie du batiment
affecte au traitement des passagers, a I'espace utilise par les concessionnaires
(autrement dit I'espace commercial) et aux aires de stationnement automobile
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rattachees a I'aerogare . Cela etant pose, voici comment s'articulent les prin-
cipales propositions en matiere de recouvrement de couts clans les aeroports :

• Les coOts des installations cote pistes et cote aerogare doivent etre
couverts sous la forme de redevances propres a chaque emplacement .

• Les redevances d'utilisation des aeroports doivent We etablies sur
une base compensatoire, autrement dit en rapport avec les couts
attribuables a I'exploitation des pistes et au traitement des passagers
clans I'a6rogare .

• Les couts inherents a I'exploitation du c8te pistes doivent etre principale-
ment recuperes sous la forme de droits d'atterrissage, calcules sur la base
de la masse maximale au decollage des avions a turbopropulseur et des
avions a reaction . Les redevances de concession, pour la ventes du carbu-
rant aux deux types d'appareils susmentionnes, devraient etre eliminees
et les droits d'atterrissage devraient etre augmentes de sorte a ce que les
recettes demeurent inchangees. La seule exception serait celle des avions
a pistons dont les exploitants devraient verser une redevance de conces-
sion pour I'essence aviation et, clans certains cas, un droit d'atterrissage
additionnel dans les grands aeroports .

• Les couts de traitement des passagers dans les aerogares devraient etre
recuperes sous la forme de redevances d'aerogare generales, calculees
d'apres les capacites d'emport des avions les plus courants . Une rede-
vance superieure devrait etre exigee clans le cas des avions assurant
des services internationaux, compte tenu du supplement d'espace necessaire
a I'accueil de leurs passagers (par exemple : aux fins des services
d'inspection, pour accueillir les accompagnateurs et pour tenir compte du
temps passe sur place qui est superieur a ce qu'on enregistre dans le cas
des vols interieurs) .



En outre, la politique de recouvrement de couts prevoit l'imposition d'une
redevance aux heures de pointe, clans les grands aeroports ou, souvent
pendant de longues periodes, le trafic est superieur a la capacite d'accueil
des pistes. Voici quel est le raisonnement qu'on a retenu a ce propos :

• La taille des installations est calculee pour absorber une partie
importante, mais non la totalite de la demande en periode de pointe .

• Les grandes installations, qu'iI a fallu construire a cause des pointes de
demande, ont occasionne des coOts d'immobilisation et d'exploitation
supplementaires .

• Tous ces coOts additionnels devraient, clans toute la mesure du possible,
etre absorbes par les usagers qui en sont la cause .

Bien que I'enonce de recouvrement des couts precise les principes fonda-
mentaux, il reste a arreter une methodologie plus detaillee, tant pour ce

qui est des pistes que du traitement des passagers . Entre-temps, il a ete
propose d'imposer des redevances minimales d'atterrissage et d'adopter
deux dispositions connexes clans le cas des aeroports de Toronto et de
Vancouver, a savoir I'imposition de droits pour les avions a pistons de gros
tonnage, et l'imposition de droits de concession pour I'essence aviation .

Plus loin dans ce rapport, nous reviendrons sur les consequences des poli-
tiques proposees en matiere de recouvrement des couts, du point de vue
de I'etablissement des prix . II existe certaines differences conceptuelles entre
le recouvrement des couts, d'un c3te, et les principes theoriques de la tarifi-
cation en fonction du cout marginal social, de I'autre . Quoi qu'il en soit, le
cadre de recouvrement des coOts, tel qu'il est propose, precise les elements
essentiels a un systeme efficient d'etablissement de prix . Malheureusement,
meme s'il s'agit la d'un net progres, on doute a present que cette politique de
recouvrement des couts soit jamais appliquee telle que prevue .



Les evaluations environnementales

Comme dans tous les aspects de I'activite socio-economique, les politiques
relatives aux aeroports sont de plus en plus orientees sur I'environnement6 .
A cet egard, le GGA fait etat des grands projets suivants, pour le present
exercice financier :

• Des lignes directrices relatives aux restrictions sur les vols de nuit ont ete
etablies et un important programme de gestion du bruit a ete mis sur
pied a I'aeroport Pearson, a Toronto .

• Un programme quinquennal visant a detruire les biphenyles polychlores
(BPC) partout ou opere Transports Canada a ete elabore, et les docu-
ments sur ce programme sont acheves .

• Un agent principal de I'environnement compte maintenant parmi les
effectifs de tous les aeroports internationaux et de toutes les regions .

Et voici ce qu'on prevoit pour le prochain exercice financier :

• Le plan d'action national en matiere d'environnement aux aeroports, qui
a ete etabli en reponse au Plan vert federal, sera mis en application . Les
elements-cles seront les programmes visant a determiner les emplacements
qui peuvent etre contamines, a effectuer des tests a ces derniers et aux
reservoirs d'entreposage souterrains, ainsi que le programme axe sur
les BPC.

• La plupart des travaux de planification et des etudes preliminaires se
derouleront, mais la mise a execution sera sans aucun doute retardee
a cause de la situation budgetaire .

• Pour passer de la reaction a la prise meme des mesures qui s'imposent,
nous mettrons en oeuvre un programme complet de verifications de
I'environnement, de surveillance de la qualite de I'air et de I'eau et
d'etablissement de lignes directrices relatives a I'environnement .

En general, d'aucuns estiment qu'activite aeroportuaire et environnement
sont en conflit permanent . La prise de conscience environnementale
aidant, et la politique officielle tenant de plus en plus compte de la qualite
de I'environnement, les exploitants des aeroports font I'objet de plus en



plus de pressions et se heurtent a de plus en plus de contraintes clans leurs

travaux de planification . Cependant, I'efficience economique, elle, West pas
toujours contraire aux objectifs environnementaux . C'est par exemple, le
cas du bruit des avions qui a une incidence sur le voisinage immediat des

aeroports . On peut donc associer le bruit a un ensemble de coots cl .evant

etre absorbes par les riverains et qui, en principe, ne sont pas differents
des coots d'exploitation des compagnies aeriennes. II s'agit de «coots econo-

miques» associes au voyage aerien ; la seule difference etant que certains
sont absorbes «a I'interne» par les fournisseurs ou les utilisateurs des ,
services commerciaux, alors que d'autres sont imposes de fagon «externe»

a d'autres parties .

Tous les coots, qu'ils soient internes ou externes, doivent etre pris en compte

si l'on veut appliquer des pratiques d'etablissement de prix efficientes . Par

exemple, la clientele des compagnies aeriennes devrait absorber les coots

environnementaux qu'elle impose a la societe en general, de la meme fagon

qu'elle paie pour utiliser les installations aeropo rtuaires . En general, comme

les preoccupations environnementales occupent I'avant-scene du debat sur

la politique officielle, il est inevitable que l'on s'interessera de plus en plus

aux coots externes (bruit, pollution atmospherique et autres coots environ-

nementaux), dus a I'activite des aeropo rts . Cependant, ce genre de progres, a

lui seul, ne devrait pas compromett re I'efficience economique, mais plutot

ajouter une ce rtaine pression pour que les prix en viennent a refleter les

coots internes et externes .

La poussee ecolog'iste ne s'est pas faite sentir que sur le plan de la tarification
des activites aeroportuaires actuelles, et elle a eu un effet sur les politiques
et les pratiques en vigueur . Ainsi, on impose desormais des evaluations envi-

ronnementales de plus en plus exigeantes a tous les projets de construction
ou d'agrandissement d'aeroports . Recemment, I'accroissement de la capacite des
pistes aux aeroports ihternationaux de Toronto et de Vancouver a ete soumis
au processus d'evaluation et d'examen en matiere d'environnement (PEEE),
administre par le Bureau federal d'examen des evaluations environnemen-

tales (BFEEE) . Dans les deux cas, le ministre de I'Environnement a nomme
une commission qu'il a charge d'examiner les propositions de Transports

Canada. Pour chaque aeroport, Transports Canada a d"u preparer des enon-
ces d'incidences environnementales (EIE) qui ont ete examinees a la loupe
par la commission, a I'occasion de consultations et d'audiences publiques .
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Le PEEE ralentit forcement I'avancement des grands projets . Outre le
fardeau administratif qu'il represente, il impose, pour tous les projets d'inves-
tissement public, une rigueur financiere et economique qui est plus grande
qu'en ['absence de tels examens. La majorite des enonces d'incidences
environnementales, surtout pour les projets concernant les grands aero-
ports, devraient inclure une etude couts-avantages des plus rigoureuses .
En effet, et meme s'il existe d'autres lignes directrices du Conseil du Tresor
qui exigent le meme genre d'examen financier minutieux, la rigueur avec
laquelle les etudes de couts-avantages ont ete effectuees dans le cas des
projets d'accroissement de la capacite des pistes, a Toronto et a Vancouver,
est sans doute en grande partie attribuable aux exigences du PEEE . II est
permis de douter que certains ((elephants blancs» du passe auraient pu
franchir I'etape de cet examen rigoureux qui est impose de nos jours . Par
consequent, plutot que de gener I'efficience economique, le processus
d'evaluation environnemental pourrait fort bien y contribuer .

3 . PROBLEMATIQUE DE L
I
INVESTISSEMENT DANS LES AEROPORT S

Les aeroports, comme toutes les autres grandes infrastructures publiques,
sont caracterises par le cote monolithique, indivisible de leur capacite,

autrement dit par le fait que cette derniere ne peut etre augmentee de fagon
progressive et reguliere, mais uniquement par a-coups massifs . Les amelio-
rations apportees aux installations de navigation et de controle de la circu-
lation aerienne, aux voies de circulation, aux installations de traitement des
passagers et aux voies d'acces peuvent, dans une certaine mesure, accroitre
la capacite du reseau de pistes existant, ainsi que des aerogares, mais sous
I'effet de l'augmentation de la demande, de nouvelles pistes et aerogares
finissent par etre necessaire7 . A ce stade, il n'est ni techniquement ni econo-
miquement realisable de construire la moitie d'une piste ou la moitie d'une
aerogare : I'augmentation de la capacite des pistes et des aerogares passe
donc par des investissements importants et fixes. A cause de la nature
modulaire de I'augmentation de cette capacite, toute capacite additionnelle
peut, au debut, etre sous-utilisee ; par contre, au rythme de ['augmentation
du trafic, la congestion s'installe et les retards qu'elle entralne augmentent .
La presente partie du rapport traite des criteres economiques regissant les
investissements dans les aeroports, tout d'abord d'un point de vue theorique,
puis sous la forme de deux etudes de cas portant sur I'augmentation de la
capacite des reseaux de pistes de grands aeroports .



3.1 CONSIDERATIONS D'ORDRE THEORIQUE

Les criteres de decision

La maximisation des avantages sociaux nets est le critere economique qui
permet d'evaluer les politiques officielles ayant une incidence sur un certain

nombre de groupes differents . Par definition, ce critere prend en compt e
les avantages et les coOts imputables a tous les particuliers vises par une
politique donnee, de sorte qu'il devient possible de se faire une idee de
I'avantage net de cette politique, pour la societe toute entiere . Le concept
d'avantage social net (ASN) englobe non seulement les couts et les avantages
prives, directement attribuables aux fournisseurs et aux usagers d'un service,
mais egalement les couts et les avantages externes imputables a des tierces

parties . Ainsi, I'evaluation d'un projet de construction d'une piste, a I'aide
du critere ASN, revient a peser les couts de la piste, tant pour I'exploitant
de I'aeroport que pour la collectivite voisine qui souffre du bruit et d'une
degradation de I'environnement, et les avantages que rapporte la piste, tant
pour les usagers que pour ceux qui beneficieront de retombees economi-

ques eventuelles . Des lors, I'ASN d'une politique prevoyant la construction
d'un piste, correspond a la somme de tous les avantages sociaux, diminuee
de la somme de tous les couts sociaux .

L'application, a la prise de decisions, du concept d'avantage social net en
tant que critere economique, exige I'evaluation des couts et des avantages
selon une meme unite, en dollars, par exemple . Afin de s'assurer .que I'ASN

traduit effectivement I'importance que la societe accorde a une politique
donnee, les couts et les avantages qui ne s'expriment normalement pas en
termes commerciaux, sont affectes de la valeur que leur accordent les parti-
culiers concernes, valeur que ['on juge a leur volonte de payer une certaine
somme pour beneficier d'un avantage ou pour eviter un'certain cout8 . Lorsque

les avantages et les couts sont definis de la sorte, I'ASN est I'expression de
I'augmentation de «bien-etre social)) ou du «surplus economique» attribuable
a la politique, autrement dit, de la valeur que la societe reconnait.a la politi-

que, moins les coOts sociaux correspondant a sa mise en ceuvre .

Mais, une politique presentant un avantage collectif positif, voire maximal,
ne fait pas forcement le bonheur de tout le monde . Pour en arriver a un ASN

positif, il suffit seulement que les avantages que certains retirent d'une politique
soient superieurs aux couts que les autres ont a absorber . Par consequent,



['adoption d'une politique presentant un ASN positif est pleinement justifiee
quand il est possible de redistribuer les incidences de la politique de sorte
que personne ne soit veritablement perdant, et que tout le monde soit
plus ou moins gagnant . En theorie, les gagnants pourraient compenser
les perdants et pouvoir tout de meme retirer quelque chose. Quant aux
perdants, ils ne seraient pas plus defa-vorises qu'avant I'adoption du projet
et du programme de compensation de la politique, puisque leur cout social,
mesure par I'ASN, equivaudrait au prix qu'ils seraient prets payer pour
obtenir la suppression de la nouvelle politique, et donc au montant qu'ils
seraient disposes a accepter a titre d'indemnisation pour le maintien de
la nouvelle politique . Ce concept est connu sous le nom de «principe de la
compensation»9 . On considere qu'une politique qui presente un ASN positif
est socialement valable, parce que si les personnes beneficiant des dispo-
sitions de cette derniere devaient compenser les perdants, tout le monde se
trouverait au moins aussi bien loti qu'avant sa mise en ceuvre .

Meme si la maximisation de I'avantage social net peut sembler etre un
critere d.conomique valable sur lequel fonder le choix des politiques,
celui-ci peut cependant poser certains problemes . Ainsi, une politique
correspondant a un ASN maximal pourrait imposer des pertes tres impor-
tantes a certains particuliers, meme si elle se traduisait par des avantages
nets positifs pour la societe tout entiere, si l'on ne prevoyait pas que les
perdants soient compenses . La formule qu'il convient de retenir est la
suivante : si les «perdants» etaient compenses et si les «gagnants» contin-
uaient a retirer certains avantages de la politique, alors on pourrait juger
que le ASN est positif . Si les couts d'une politique correspondant a un
ASN positif etaient concentres sur un seul groupe (comme les riverains

d'un aeroport), et que les avantages soient, quant a eux, largement repartis
au niveau du public voyageurs, les perdants seraient beaucoup plus portes
a entreprendre des demarches contre la politique que les membres du
grand public . II en resulterait fort probablement la constitution de groupes
d'interets qui s'opposeraient a une politique qui, sur le plan de I'.efficience
economique, serait pourtant interessante pour la societe tout entiere . Sous
I'effet de l'intervention de tels groupes d'interets, I'application des criteres
d'ASN au choix d'une politique pourrait etre limitee, a cause de la nature
intrinseque de notre democratie representative .

F: 163071



De plus, la fagon dont les gains et les pertes sont repartis entre les membres
de la societe peut etre la source de preoccupations d'ordre social . On aura

peut-etre pour objectif politique de choisir des programmes qui, non seule-
ment, maximisent I'ASN - autrement dit l'importance du gateau econo-
mique - mais qui favorisent egalement la repartition des couts et des
avantages - notion de partage du gateau - suivant un critere d'equite10

comme I'acces .

Un autre type de critere d'equite, qui peut etre preoccupant sur le plan
politique, est l'incidence des programmes sur les groupes a faible revenu,
par rapport aux groupes a haut revenu . L'objectif politique qui consiste a
selectionner des programmes favorisant une repartition equitable des

revenus entre les differentes couches de la societe est totalement absent du
critere d'ASN que nous venons d'enoncer . Le fait d'additionner les couts et
les avantages au niveau de I'ensemble des particuliers, sans aucune pondera-
tion, pour en arriver a I'avantage social net, suppose implicitement qu'iI
existe une utilite marginale du revenu qui soit constante, autrement dit le
fait que les particuliers a faible revenu accordent a un avantage ou a un
cout, exprime en dollars, la meme valeur que les particuliers a haut revenu .

Un critere qui viserait a egaliser la repartition des revenus clans la soci6td
accorderait plus de poids a I'avantage pecuniaire requ par une personne a
faible revenu qu'au meme gain requ par une personne a haut revenu . Par

consequent, I'hypothese d'une utilite marginale de'revenu egale revien t

a passer outre les effets distributifs d'une politique donnee sur le plan du
revenu, ou a supposer qu'ils sont negligeables" .

Choix du moment pour I'investissement

Des qu'iI s'agit d'accroitre la capacite d'un aeroport, le planificateur se heurte
au probleme de devoir determiner I'ampleur et le moment optimaux des
travaux d'accroissement de la capacite . Si le planificateur ne se preoccupe

que d'efficience economique, le cheminement optimal est celui qui permet
de maximiser I'avantage social net du projet d'accroissement . Des lors, la

solution consiste a trouver une regle de decision etablissant I'ampleur des
travaux et le choix du moment permettant de maximiser I'ASN .

En pratique, cette regle de decision obeit a des contraintes d'ordres tech-
nique (aspects physiques et conception) et economique (economie d'echelle)

qui, pour un .moment donne, restreignent le nombre des possibilite s
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d'accroissement a quelques options realisables . II est possible de simuler les
flux de couts et d'avantages supplementaires (en comparaison avec certaines
options communes de cas de reference) associes a chacune des options
d'accroissement de la capacite, et de calculer la valeur actuelle nette (VAN) .
Selon les pratiques conventionnelles d'analyses couts-avantages1z, la poli-
tique optimale pourrait simplement consister a choisir l'option presentan t
la VAN positive le plus important ou encore le scenario de reference, si la
VAN correspondant a toutes les autres options est negative . On peut alors
soumettre l'option selectionnee a une analyse de sensibilite, afin d'etablir
si le fait d'en retarder I'application peut donner lieu a un accroissement de
la VAN13. Cependant, une politique de ce genre, qui ne prend en compte
que le moment optimal de mise en oeuvre de l'option retenue (I'option
presentant la VAN la plus elevee pour une construction entamee sans retard),
mais non le moment optimal de mise en oeuvre des autres options, ne per-
mettrait pas forcement d'accroitre la capacite de telle fagon a maximiser la
VAN des avantages sociaux nets .

Toute politique d'augmentation optimale de la capacite doit permettre
d'optimiser a la fois I'ampleur de I'augmentation de la capacite et le choix
du moment pour debuter les travaux . Qui plus est, la politique doit tenir
compte de la possibilite que des dates de debut autres que Ia date actuelle,
pour I'ensemble des options, donnent lieu a un changement de l'option
privilegiee . Autrement dit, l'option presentant la VAN la plus elevee pour une
construction debutee sans tarder, peut ne pas constituer I'option presentant
la VAN la plus elevee pour une construction future . Afin de prendre en
compte cette possibilite, il faut que la regle de decision optimale, a propos
de. I'accroissement de capacite, precise la date de debut qui maximise la
VAN (moment le plus opportun) pour chaque option d'agrandissement ,
de sorte que le choix final puisse se fixer sur l'option d'agrandissement
presentant la VAN non negative la plus elevee et pouvant etre realisee au
moment le plus opportun .

Une comparaison entre I'avantage supplementaire d'un ajournement des
travaux d'agrandissement et les couts supplementaires qu'entraine une telle
decision permet de determiner le moment le plus opportun pour la mise en
oeuvre d'une option d'accroissement de capacite14 . L'avantage de retarder
la mise en oeuvre d'un projet d'une annee correspond a I'economie des
coOts d'opportunite en capital pendant cette meme annee15 . Par contre, les
coOts correspondent a la perte d'avantages nets (economies sur le plan de



Ia congestion, 'moins couts d'entretien et d'externalites, par rapport au sce-
nario de reference) que I'augmentation de la capacite aurait pu rapporter

pendant cette premiere annee d'exploitation . Le report se justifie tant que
I'avantage qu'on retire d'un retard d'un an est superieur au coOt que cela

entraine . Si, parce que les travaux d'agrandissement ne debutent pas, la
congestion augmente de faCon monotone dans le temps, et donc si I'avan-
tage annuel de I'augmentation de la capacite augmente egalement de facon
monotone, alors le coOt attribuable a un report d'une annee augmente dans

le temps16. Par contre, les avantages qu'iI y a de reporter ces travaux d'une
annee (economie d'interets sur le capital d'agrandissement) demeurent

constants dans le temps .

Cela etant pose, il s'ensuit qu'il y a un seul point dans le temps ou les avan-
tages equivalent tres precisement au coOt du report d'un projet d'agrandisse-
ment d'une annee . Ce point correspond a la date de debut qui maximis e

la VAN de l'option d'agrandissement, autrement dit t* (voir la figure 1) .

Avant cette date de debut optimale, les coOts (les avantages concedes) que
represente le retard du projet sont inferieurs aux avantages (economie sur
les interets) ; par consequent, le fait de remettre I'application d'une option
d'agrandissement augmente la VAN de cette derniere . Une fois passe la

date de debut optimale, le coOt qu'entraine le retard d'un projet est superieur
aux avantages et, tout retard supplementaire ne peut qu'occasionner une
diminution de la VAN de l'option retenue . Cela etant, si I'on suppose une aug-

mentation monotone des avantages de I'agrandissement dans le temps, I'annee
optimale durant laquelle I'option doit etre mise en oeuvre correspond a la
premiere annee ou I'avantage net des travaux d'agrandissement corres-
pond au coOt d'opportunite du capital d'expansion; autrement dit, il s'agit

de la premiere annee o u

(Bt - Mt - Et) -rK

ou Bt est I'economie de coOt decoulant d'une diminution de la congestion
annuelle, Mtle coOt additionnel annuel de fonctionnement et d'entretien ,
Et le coOt annuel net des effets externes, r le taux social d'actualisation et K

le coOt de I'immobilisationl7,18 .
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L'existence d'une seule et unique date de debut optimale pour n'importe
quelle option d'agrandissement decoule de I'hypothese voulant que les
avantages nets d'un projet d'agrandissement (bTexception des coots des
immobilisations) augmentent de faCon continue clans le temps . Si I'hypothese

d'une augmentation monotone des avantages nets ne se realisait pas, alors
la regle de decision relative au moment optimal que nous venons de formuler,
ne s'applique pas et le moment le plus opportun pour engager des travaux
d'agrandissement doit etre determine par simulation de toutes les date s

de debut possibles et par la selection de celle qui permet de maximiser la

VAN19. Ce faisant, cette derniere hypothese d'une augmentation monotone
des avantages nets a toute les chances d'etre valable dans le cas des inves-
tissements aeroportuaires car, a cause de la capacite indivisible particuliere
au domaine, en I'absence d'une augmentation de la capacite la congestion
augmente en meme temps que la demande et, par consequent, les avantages
de I'augmentation de capacite s'accroissent dans le temps .

Si l'on choisit l'option d'agrandissement recommandee parmi tout un
ensemble d'options correspondant au moment le plus opportun, on est
certain que la VAN d'accroissement de capacite est maximisee sur le plan

de I'ampleur des travaux et du choix du moment d'execution . Si l'on applique
une regle de decision etablissant un choix entre les options d'agrandisse-
ment devant debuter a une date actuelle, plutot qu'a des dates de debut
optimales, on risque de modifier le choix de l'option d'agrandissement et,
par consequent, d'accroitre la capacite d'une faCon qui ne maximise pa s

la VAN . La figure 1 nous fournit egalement un exemple de decision non
optimale, prise selon une regle de decision maximisant la VAN de I'annee
en cours, pour des dates de debut de I'annee en cours, plutot que pour

I'ensemble des dates de debut possibles . Au bas de la figure 1, les options 1
et 2 representent deux possibilites d'agrandissement realisables . Pour chaque

option, les dates de debut potentielles sont reportees en regard de la VAN
de 1991 correspondant a I'application de I'option a chaque date de debut .

L'option 2 represente un accroissement de la capacite beaucoup plus impor-
tant que I'option 1, les coots des immobilisations et les avantages sur le plan
de I'allegement de la congestion sont egalement plus importants, surtout

dans les dernieres annees. Or, etant donne que les coots des immobilisations
sont plus importants, iI faut que les coots de la congestion soient egalement
plus importants pour compenser les avantages que presentent les economies



sur les interets decoulant du report de l'option 2 ; par consequent, la VAN
de I'option 2 se trouve maximisee a une date de debut qui est plus tardive
(2000) que dans le cas de I'option 1 (1995) . Bien que les couts d'immobili-
sation superieurs associes a l'option 2 font que la date de debut optimale
intervient plus tard et que la VAN est inferieure a celle constatee pour
I'option 1, pour des dates de debut plus precoces, les avantages superieurs
que rapporte l'option 2 clans les dernieres annees font que celle-ci a une VAN
superieure pour 1991 a celle de I'option 1 sous reserve qu'il soit possible
de retarder la mise en oeuvre de I'option 2 jusqu'a I'an 2000 . Une politique
correspondant a un choix entre les deux options, d'apres les seules dates
de debut de 1991, favoriserait l'option 1 ce qui reviendrait a parachever la
VAN1 en 1991 . Une politique qui consisterait a evaluer plus a fond la periode
optimale pour l'option recommandee, I'option 1, pourrait justifier le retard
de l'option 1 jusqu'en 1995, afin que la VAN de 1991 passe a VAN2 . Et pour-
tant, cette politique ne maximiserait pas pour autant la VAN en 1991 . Une poli-
tique optimale consisterait a evaluer la periode optimale des deux options
et a recommander la mise en oeuvre de I'option 2 en I'an 2000, ce qui
reviendrait a une VAN maximale correspondant a VAN3 en dollars de 1991 .

Par consequent, en regle generale, il est important que I'analyse du moment
optimal soit effectuee avant, plutot qu'apres la selection de I'option
d'accroissement de capacite recommandee . Dans certains cas, on retiendra
la meme option, peu importe qu'on envisage la date optimale de debut
avant ou apres la selection de I'option . C'est par exemple ce qui se produit
lorsque toutes les options sont «en retard)) (autrement dit quand on a depasse
les dates de debut optimales) ; le moment opportun pour toutes les options
est alors le moment present, si bien que le simple choix de l'option presen-
tant la VAN la plus elevee pour une date de debut immediate permet de
maximiser Ia VAN de date actuelle . C'est sans doute ce qui s'est produit a
l'occasion des recentes etudes concernant les travaux d'accroissement de
Ia capacite des pistes aux aeroports internationaux de Pearson et de Vancouver,
ou l'on a constate que les options recommandees etaient en retard et ou
une mise en oeuvre immediate s'imposait20 . Ces recommandations auraient
pu se justifier comme deuxieme choix, mais, pour une politique de planifica-
tion a long terme, la meilleure solution commande que I'augmentation de la
capacite intervienne au moment opportun, et non plus tard .

Afin de parvenir a une politique de planification a long terme permettant
de realiser des travaux d'expansion d'envergure optimale et intervenant en
temps opportun, il faut aller au-dela des regles de decision relativement aux



etudes coOts-avantages pour envisager la question de I'opportunite et d e

la frequence des etudes elles-memes . Certes, un compromis s'impose alors

entre les coots administratifs que represente la tenue plus frequente de
telles etudes et les avantages que l'on en retire par I'amelioration du choix
du moment . L'approche classique coOts-avantages de la planification de

tout investissement a longue echeance ne constitue une solution sure que
pour la moitie seulement du probleme d'investissement a long terme auquel
sont confrontes les planificateurs . L'approche classique s'attaque b la ques-

tion du genre d'investissement a effectuer au moment present, puis au choix
du moment de l'investissement. La solution optimale consiste a adopter
une vision a long terme, face au probleme de la planification des investisse-

ments b . longue echeance, en se posant tout d'abord la question du moment

optimal auquel il convient d'effectuer Un certain nombre d'investissements,
puis en se demandant laquelle de ces options envisagees a son moment de

debut optimal devra etre mise en oeuvre . Donc, la politique optimale d'inves-
tissement a long terme revient, tout d'abord, a determiner le moment optimal
auquel on doit appliquer chacune des options d'accroissement de capacite
realisables, ce qui se passe au cours de la premiere annee ou I'avantage
net des travaux envisages est superieur au coot d'opportunite du capital

d'immobilisations21 . On retient ensuite l'option qui, appliquee a la date la
plus opportune, donne lieu a la plus importante VAN au moment present .

3 .2 AEROPORT INTERNATIONAL DE VANCOUVER 22

Portee

Apres la reprise economique qui a debute en 1985, le trafic aerien a I'aeroport
international de Vancouver (YVR) s'est accru rapidement, au rythme annuel
moyen de 11 pour cent, de 1984 a 1988 . Cet accroissement de I'activite aeri-

enne est d"u au role de plus en plus important qui incombait a YVR en tant
que plaque tournante accueillant les services aeriens regionaux, suite a la
dereglementation du transport aerien et a une augmentation du trafic clans
les pays de la bordure du Pacifique . En reponse a cette activite debordante

et apres avoir constate les retards que cela occasionnait dans I'ecoulement
du trafic, Transports Canada a lance son projet d'accroissement de la capac-
ite des pistes (ACE) en 1988 . Ce dernier a permis de constater I'existence

d'un probleme de congestion des pistes en periodes de pointe, et de degager
un certain nombre de mesures a court terme destinees a ameliorer la situation23 .

Parmi les mesures recommandees, mentionnons les modifications a



apporter au reseau de pistes, la modernisation des installations de navigation
aerienne, la modification des procedures de contrSle de la circulation
aerienne et I'imposition d'une redevance minimale a I'atterrissage de 25 $
en periode de pointe afin de detourner une partie des avions a moteur a pis-
tons vers d'autres aeroports. On prevoyait que I'ensemble de ces mesures
allait donner lieu a une amelioration d'environ 8 pour cent de la capacite des
pistes d'YVR; en fin de compte, ces mesures ont ete retenues. pour former le
scenario de reference de I'etude . Toutefois, comme on prevoyait egalement
que, malgre I'application de ces correctifs, le trafic continuerait d'augmenter
jusqu'a correspondre a la nouvelle capacite et occasionner de nouveaux retards
d'ici 1991, on a conclu a la necessite de construire une nouvelle piste .

Plusieurs options d'accroissement de la capacite furent alors formulee s
et comparees aux donnees du scenario de reference ; chacune d'elles englo-
bait les ameliorations de base a apporter aux infrastructures existantes .
Ces options d'accroissement de la capacite etaient les suivantes : imposition
d'une redevance minimale a I'atterrissage de 25 $ ou de 100 $ en periode de
pointe ; construction d'une nouvelle piste de 5 000, de 8 000 ou de 9 400 pieds,
parallele a la piste principale ; imposition d'une redevance de 25 $ ou de 100 $
en periode de pointe combinee a Ia construction d'une piste parallele et, enfin,
imposition d'un droit de 100 $ en periode de pointe, combinee a I'amenage-
ment de pistes et d'aerogares a des aeroports secondaires en periode de
pointe/sur la cote sud,de la Colombie-Britannique continentale . Cette der-
niere option prevoyait d'ailleurs I'amenagement d'Abbotsford International
en tant qu'aeroport secondaire apte a accueillir les transporteurs principaux ;
I'ametioration du reseau de transport de surface entre les deux aeroports
secondaires ; I'amenagement de I'aeroport de Boundary Bay pour Iui per-
mettre d'accueillir le trafic non commercial et I'imposition d'un droit minimum
atterrissage de 100 $ en periode de pointe a I'aeroport international de
Vancouver, de sorte a encourager I'utilisation des installations secondaires .
Pour I'ensemble des options proposees, les droits de periode de pointe
auraient ete imposes au cburs des periodes les plus occupees a YVR, soit
en semaine, entre 7 heures et 19 heures .

La vaste gamme des options d'investissement envisagees dans le cadre
de I'etude etait la garantie que I'agrandissement des pistes a YVR ne serait
recommande que si l'on y trouvait un avantage economique, autrement
dit une valeur actuelle ne tte (VAN), superieur a celui des autres formules
d'allegement de la congestion . En plus de I'amelioration de I'efficacite du



scenario. de reference et de I'amenagement d'aeroports secondaires, le
recours a une politique de prix (en tant que solution de remplacement a ,
l'investissement) represente un des aspects importants de cette etude . A
cet egard, l'imposition d'une redevance en periode de pointe, seule et en
combinaison avec la construction d'une piste parallele, a permis de s'assurer

que cette derniere ne serait recommandee que si elle se justifiait en tant
que solution additionnelle ou de substitution a I'etablissement d'un tari f
en periode de pointe .

Si on en etait venu a conclure que les redevances, appliquees independam-
ment, auraient eu un avantage economique superieur (VAN) a la construc-
tion d'une piste sans autre mesure d'accompagnement, la comparaison

entre, d'une part, la valeur de la piste associee a I'imposition d'une redevance
et, d'autre part, la valeur d'une redevance seule, aurait permis d'etablir si la
construction de la piste etait justifiee en plus de I'application de redevances .
D'un autre cote, si I'on avait constate que la construction d'une piste presen-
tait une VAN superieure a celle des redevances, alors la comparaison entre
la VAN de la piste associee a des redevances, et la VAN de la piste seule
aurait indique si I'application de redevances etait justifiee en plus de la con-
struction de la piste . Dans tous les cas, ['option «piste plus redevances» n'aurait
pas ete necessairement superieure aux options «piste seule)) ou «redevances
seules», parce que les travaux de construction et ['application de redevances
sont deux formules de recharge susceptibles de regler le probleme de la
congestion . Comme Ia justification de ces deux options est fonction des
retards a I'atterrissage et au decollage, I'application de I'option conjointe
(construction et application de redevances) ne pouvait se justifier que s'il
demeurait une congestion suffisante apres I'application d'une seule de ces
deux solutions .

Conformement aux criteres d'analyse couts-avantages, I'etude a non seule-
ment consiste a envisager une gamme etendue d'options, mais aussi a
analyser les avantages et les coOts sociaux de chacune d'elles . Les avantages
de chaque option (en comparaison avec le scenario de reference) resident
dans la diminution des coOts associes au retard du a la congestion, que ce
soit en deplacant certains vols des periodes de pointe aux periodes creuses, en
detournant des avions vers d'autres aeroports, ou en augmentant la capacite
des pistes a YVR . Ces dernieres options permettent une augmentation du
trafic, au-dela des niveaux du scenario de reference, parallelement a une
diminution des coOts dus aux retards . Le trafic «induit», compose d'avions
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qui n'auraient pas emprunte YVR sans une amelioration du reseau de pistes,
augmente le gain de surplus des consommateurs en vertu des options
d'agrandissement du reseau de pistes, surplus qui s'ajoute aux economies
realisees grace a la suppression des retards, que permet I'augmentatio n
de la capacite, pour le volume de trafic du scenario de base . Les options
prevoyant I'application d'une 'redevance aux heures de pointe, en vue d'alleger
la congestion a YVR, donnent lieu a une diminution nette du trafic de pointe
et, par consequent, ne generent pas un trafic qui soit superieur a celu i
correspondant au scenario de reference .

Par contre, d'apres les options prevoyant I'application de redevances,
une partie du trafic du scenario de reference est detournee d'YVR, ce qui
occasionne une perte de surplus des consommateurs .

Le deuxieme grand type d'avantage qui decoule de I'augmentation de la
capacite, est celui du benefice macro-economique supplementaire, decou-
lant de I'augmentation de I'activite liee a I'aeroport, grace au trafic «induit» .

On ne peut parler d'avantages macro-economiques clans le cas d'une
option d'expansion, que si de tels avantages ne peuvent survenir quand les
ressources mises en oeuvre pour augmenter la capacite d'un aeroport sont

consacrees a d'autres fins . Dans I'etude des options d'augmentation de la
capacite d'YVR, on a effectivement calcule les avantages macro-economiques,
mais on I'a fait a part, plutot que de les incorporer clans les VAN des differ-
entes options. Les regles de prudence en matiere de planification des inves-
tissements commandent que les decisions ne soient prises que sur la base
des avantages qu'en retirent les usagers, car «les effets macro-economiques
que stimulent les projets d'infrastructure sont tres faibles, comparativement
au volume global de I'activite macro-economique et, par consequent, ils
sont beaucoup moins fiables que les estimations des avantages pour les
usagers ( . . .) sans compter l'incertitude relative aux effets de stimulation
des autres utilisations possibles des fonds d'immobilisations, risque de
donner lieu a une double comptabilisation des avantages»24 .

Approche

II est possible de fonder I'estimation des couts d'immobilisations et de F
et E correspondant aux options d'investissement aeroportuaires sur des
procedures bien definies d'etablissement des couts de conception et d'eva-
luation des incidences economiques . Dans I'etude coOts-avantages des



options d'augmentation de la capacite d'YVR, l'un des problemes de mesure
relatifs aux coOts d'immobilisations etait celui de la repa rt ition des coOts
d'immobilisations et des couts de F et E au titre de I'amelioration du reseau
de transpo rt de su rface en vue de desservir I'aeropo rt secondaire . II a ete
decide d'entreprendre une analyse de sensibilite afin d'evaluer I'eventuel
effet d'une affectation, a ce tte option, de la moitie ou de la totalit6 des coats
du transpo rt en su rface. Le second probleme d'evaluation etait celui du cout
du terrain sur lequel la piste parallele devait We construite . L'etude a deter-
mine que le cout des terrains-de I'ile Sea etait egal a zero, puisqu'on a estime
qu'ils n'auraient se rv i a rien d'autre qu'a la construction d'une piste parallele .
La Commission federale d'evaluation environnementale, qui a ete chargee
d'examiner le rappo rt couts-avantages, a toutefois soutenu que ces terrains
auraient dO etre «evalues sur une base commerciale associee a I'aeropo rt2 5 .

Le calcul des avantages et des coOts pour les usagers inherents a I'accroisse-
ment de la capacite d'un aeroport doit faire I'objet d'une attention toute par-
ticuliere, puisqu'iI faut prevoir le volume de trafic en periode de pointe ainsi
que la duree moyenne des retards . Toute diminution des retards par rapport
au scenario de reference, rendue possible grace a telle ou telle option, est
alors appliquee au volume de trafic du scenario de reference pour en arriver
a une approximation du nombre total de minutes de retard economisees .
Si une option a pour objet d'alleger la congestion par le decalage des vols

des periodes de pointe aux periodes creuses, ou par le detournement d'avions
vers les aeroports secondaires, on peut parvenir a une approximation des
economies pouvant We realisees par la diminution des retards en appliquant
le temps ainsi gagne au reste du trafic . Dans les deux cas, il est possible de
transformer le nombre de minutes de retard economisees en avantages
financiers (exprimes en dollars) par I'application des donnees existante s
de coOts d'exploitation des avions (coOts a la minute), des coefficients de
remplissage des appareils et des valeurs du temps des passagers commer-
ciaux et non commerciaux .

II est egalement possible de calculer directement le gain du surplus des
consommateurs ainsi que les coOts dus au trafic induit et au trafic detourne,
a partir des previsions de volume de trafic et des economies relatives aux
coOts des retards, a condition d'emettre certaines hypotheses quant a
I'elasticite de la demande de mouvements aerieras . L'avantage pour chaque
mouvemeht aerien iriduit (c'est-a-dire, au-dela du trafic prevu dans le scenario
de reference) est une fraction des economies realisees sur les coOts dus au



retard, pour les mouvements du scenario de base, et ou la fraction est
fonction de I'elasticite de la demande . Dans I'etude d'YVR, on a obtenu de
proportions de un demi a un tiers, ce qui est conforme a I'hypothese des
courbes de demande dont la forme varie entre celle d'une courbe lineaire
et celle d'une courbe log-lineaire . Les pertes de surplus des consommateurs
decoulant du deroutement d'une partie du trafic, ont ete calculees de la meme
maniere et exprimees comme une fraction de I'augmentation des redevances
en periode de pointe .

Donc, pour evaluer les avantages et les couts pour les usagers, qui decoulent
de I'accroissement de capacite d'un aeropo rt , iI faut prevoir le volume de
trafic en periode de pointe, et pouvoir le transformer en retards moyens,
selon la capacite precisee pour chaque option . Dans I'etude YVR, la prevision

du trafic aux heures de pointe, pour le scenario de reference et les options
correspondant a la construction d'une piste, fut relativement simple .On a
commence par prevoir le nombre annuel de passagers au depa rt et a I'arrivee,

en fonction de la population provinciale et de la croissance du revenu dis-
ponible . On a ensuite accru ce volume, selon un ratio dit de «desse rte de
I'aeropo rt central), pour tenir compte du nombre de passagers en corres-
pondance, au depa rt et a I'arrivee . Le nombre annuel d'embarquements et
de debarquements a alors ete transforme en nombre de mouvements aeriens
annuels, a pa rt ir d'hypotheses relatives aux tailles et aux coefficients d'occu-
pation des avions . Enfin, le nombre annuel de mouvements sur les piste s
a ete transforme en nombre de mouvements representatifs en periode de
pointe, a pa rt ir des regimes actuels d'utilisation .

Le processus de prevision-du trafic est complexe, car iI faut tenir compte de
l'incidence que les retards dus a la congestion ont sur la demande . En effet,
si le trafic augmente, les retards dus a la congestion augmentent egalement,
d'ou un accroissement des coOts d'utilisation de I'aeroport et une diminution
de la demande de mouvements aeriens . Les couts dus aux retards entravent
la croissance du trafic clans le scenario de reference, ce qui debouche sur
une diminution des avantages lies aux economies decoulant d'une diminution
des retards (mais aussi d'une augmentation du trafic .induit), a la suite de la

construction de nouvelles pistes .

Idealement, le trafic et les retards dus a la congestion devraient We evalues

en meme temps, grace a un systeme structurel clans lequel le trafic depend

des retards et vice versa . Cependant, clans I'etude d'YVR, le trafic et les retards



ont ete estimes grace a deux modeles distincts, et l'on a commence par
evaluer le trafic, sans reference explicite aux retards, avant d'evaluer le retard

sur la base du trafic . Les chercheurs ont adopte deux strategies pour com-

penser le fait qu'il n'avaient pas pris en consideration les effets des retards
dans le modele de prevision du trafic . Tout d'abord, ils ont modelise les effets

que les coots dus au retard ont sur le trafic, de fagon implicite, en ajustant

a la hausse les hypotheses relatives a la taille des avions et aux coefficients

d'occupation, et a la baisse les ratios d'aeropo rt central, par rappo rt aux

scenarios de reference, de so rte a simuler la reaction des compagnies

aeriennes aux contraintes de capacite . Ensuite, une fois les retards calcules

a pa rt ir du trafic prevu, ils ont determine la sensibilite des resultats de

I'etude relativement a la limitation de la croissance du trafic a un niveau

produisant un «retard tolerable maximum)) de 20 minutes par avion .

La prevision du trafic en periode de pointe, pour les options prevoyant

I'imposition d'un tarif et I'amenagement d'aeroports secondaires, a ete rea-
lisee par I'ajustement des previsions de trafic du scenario de reference . On a
estime la proportion des mouvements qui, aux heures de pointe et par type
d'avions correspondant au scenario de reference, se deporteraient sur les
periodes creuses, sous I'effet d'une redevance imposee aux heures de pointe,
et cela a partir des resultats obtenus suite a I'application de cette formule

dans d'autres aeroports . Pour ce qui est de I'option prevoyant I'ammenage-
ment d'aeroports secondaires, I'ampleur du detournement attribue a la
redevance de 100 $ en periode de pointe a ete ajustee a la hausse afi n

de tenir compte du caractere plus attractif des aeroports secondaires et de
I'amelioration de la capacite du reseau de transport de surface . L'interet accru

que pouvaient susciter les aeroports secondaires a, par ailleurs, ete analyse
selon les types d'avions en fonction desquels les aeroports auraient ete
modifies (capacite d'accueil) et de l'importance que le raccordement aerien
a YVR revat pour les exploitants (desserte de lignes secondaires) .

Afin de transformer le trafic aux heures de pointe en temps de retard du a la

congestion, il a fallu simuler I'exploitation de la capacite que chaque option

perme ttait d'obtenir en fonction de la prevision de trafic etablie pour la meme

option . Dans le cas de I'etude sur YVR, la fi rme Hickling Consultants a eu recours

au modele ADSIM (modele de simulation discrete d'activite aeropo rtuaire,

par type d'aeronef), mis au point par la Federal Aviation Administration

(FAA) . A partir de la theorie des files d'a ttente, ce modele permet de predire
le debit horaire et les retards moyens au decollage et a I'a tterrissage, grac e
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aux donnees relatives a la demande de trafic, a la configuration des pistes
et aux procedures de contr6le de la circulation aerienne . Pour tester le
modele, on a simule des atterrissages et des decollages sur une periode
de trois jours, en 1989, afin de determiner clans quelle mesure les previsions de
debit horaire theorique etaient conformes a la realite . Comme, clans tous les
cas, les debits simules correspondaient a la realite a 1 pour cent pres, on
pouvait avoir confiance clans ce modele en tant qu'outil de planification .

Cependant, les retards simules pour 1989 depassaient tres nettement ceux
constates grace au programme de contr6le des retards en vigue .ur a YVR .
On a attribue ce phenomene a un defaut du systeme de controle, plutot
qu'a un defaut du modele de simulation. En fait, il semble que les donnees
recueillies grace au programme de contr6le des retards a YVR doivent
etre remises en question a cause de la methode employee . En effet, les
controleurs-tour sont censes consigner tous les mouvements aeriens, ce
qu'ils n'ont pas fait clans 25,5 pour cent des cas en 1988 a cause d'autres
priorites pendant les periodes de pointe26. Comme les retards sont nette-
ment plus importants en periode de pointe, le programme de contr6le
d'YVR a systematiquement sous-estime la valeur moyenne de ces retards .

Par consequent, et meme s'il est souhaitable d'integrer les modeles de
demande de trafic et de prevision des retards, les evaluations separees
de ces deux aspects, conduites clans le cadre de I'etude YVR, constituent
une base valable pour estimer les avantages et les couts pour les usagers,
qu'entraine un accroissement de la capacite de I'aeroport . L'estimation des
avantages pour les usagers est un procede relativement mecanique si I'on
dispose de previsions de demande plausibles, de modeles de simulation
permettant de traduire la demande en retards moyens et s'il existe des
prix du marche a partir desquels evaluer les economies que les exploitants
d'avions et les passagers realisent grace a une diminution des retards .

Par contre, il peut etre plus difficile de mesurer les coOts externes que le
developpement d'aeroports impose aux non-usagers . L'etude d'YVR a per-
mis de degager trois types de coOts externes associes au developpement
d'un aeroport : a savoir les coOts dus au bruit, ceux dus aux effets sur la
faune (dont les oiseaux) et sur son habitat, et la qualite de I'air . La methode
employee clans I'etude YVR pour mesurer les coOts dus au bruit est conforme
a la theorie reconnue qui definit les differents elements de la perte de bien-
etre social survenant dans un quartier residentiel, a cause d'une augmenta-
tion du bruit ambiant. La premiere etape a consiste a determiner le nombre



et la valeur des logements se retrouvant clans les nouvelles zones de bruit,
suite a I'ouverture d'une nouvelle piste . La deuxieme etape a.consiste en

la tenue d'un sondage aupres des agents immobiliers et en un exame n

de la documentation disponible pour estimer, par type de logement et pour

chaque courbe isophonique : la proportion de families susceptibles de - '

demanager a cause d'une augmentation du bruit ambiant (6 pour cent en

moyenne) ; la depreciation de la valeur des proprietes, toujours a cause du

bruit (2 a 6 pour cent) ; et la perte de la plus-value estimee par les menages

(valeur que ces de.rniers accordent a leur logement en sus de la valeur du
marche; 130 pour cent en moyenne) . On a egalement evalue le taux de

migration naturelle des personnes demenageant pour des raisons non
Iiees a I'augmentation du niveau de bruit ambiant .

On a etabli une nette distinction entre les personnes demenageant a cause

du bruit et celles demenageant pour d'autres raisons . Dans un cas comme

dans I'autre, les proprietaires subissent des pertes a cause de la depreciation
de la valeur de leur logement; quant a ceux qui le font a cause du bruit, Us

ont, en plus, a subir une perte de la plus-value estimee . Enfin, pour les menages
demeurant sur place, les coOts ne sont pas lies a la depreciation, mais plutot

a la gene due au bruit . Ces derniers sont forcement et techniquement inferieurs
a ceux correspondant a la depreciation et a la perte de plus-value dus a un-

demenagement; sinon, ces menages seraient egalement partis . Par prudence,
on a estime que le coOt annuel de la gene due au bruit etait tel que sa valeur
actualisee etait egale a_la valeur actuelle de la somme des couts de depre-
ciation et de perte de plus-value estimee, partant du principe que le menage
moyen resterait encore six ans en moyenne apras I'ouverture de la nouvelle

piste. En outre, on a calcule les co0ts d'isolation acoustique pour les ecoles
et les hSpitaux, de meme que les couts de demenagement des personnes
ayant decide de partir a cause d'une augmentation du niveau de bruit ambiant.

Ces differentes composantes du coOt supplementaire associe au bruit ont ete
estimees en regard de I'agrandissement de la piste d'YVR et de I'accroisse-
ment de la capacite des pistes de I'aeroport international d'Abbotsford, pour
tenir compte de la realite future. On a suppose qu'apres un certain temps,

les premiers riverains auraient demenage et que les couts dus au bruit
seraient nuls, car les nouveaux proprietaires (ayant emmenage apres la
mise en service de.la nouvelle piste), auraient beneficie de prix deprecies

permettant de compenser les coOts de la gene .
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Bien que I'etude d'YVR ait permis de conclure a I'existence de couts externes .
autres que le bruit, souls ces derniers ont ete quantifies . Et Si I'on We pas
quantifie les coOts pour Ia fauna at Ia qualite de I'air, c'est qu'on a estime
que les avantages nets derives de Ia construction d'une piste parallele etaient
tellement importants qu'il etait .peu problable qu'ils soient occultes par les
coats environnementaux. Meme si .Ia Commission d'evaluation environne-
mentale a effectivement convenu que les couts environnementaux ne

seraient pas superieurs aux avantages nets estimes, elle n'a pas accepte
I'explication fournie pour leur exclusion de I'analyse :

Ce faisant, I'analyse sous-evalue impliciternent les couts environne-
mentaux. L'objectif enonce par le gouvernement dens Is Plan vert est

d'integrer les critZres environnementaux dans les processus d'etablisse-

-ment de politiques et de prise de decisions . Dens ce cas-ci, cola We pas
ete fait ( . . .l il n'est plus acceptable d'exclure ces couts des analyses
economiques27 .

Comme Ia Commission I'a suggere, le cout fictif -raisonnable a imputer aux
dommages occasionnes a Ia faune correspond au remplacement de I'habi- .
tat perdu, que ce soit par I'achat d'un habitat compensatoire ou par' Ia . mise
en ceuvre de programmes de .conservation pour les habitats restants .

Constats

La figure 2 resume les constats de ['etude co0ts-avantages des differentes
options d'accroissement de Ia capacite des pistes a I'aeroport international
de Vancouver . Comme on pout le voir, il a ete etabli que des droits d'atter-
rissage minimales de 25 $ et de 100 $, on periode de pointe, pouvaient
respectivem.ent produire des valeurs nettes actuelles de 0,9 milliard et de
2,1 milliards de dollars . Ces chiffres sont conformes aux evaluations selon
lesquelles ces droits permettraient de Mourner, respectivement, 3,8 pour cent
et 17,3 pour cent du trafic on periode de pointe .

Avec une VAN de 3,8 ou de 3,9 milliards de dollars, on a conclu que Ia
construction d'une piste parallale de 8 000 ou de 9 940 pieds permettrait de
degager des avantages nets superieurs a ceux obtenus par l'imposition
d'une redevance en periode de pointe . La valeur de depassement des VAN
correspondant aux options de construction d'une piste supplementaire, par
rapport aux VAN obtenues par imposition de redevances de 25 $ et de 100 $, .
apparait dens les colonnes (( b )) et «c» de Ia figure . Les deux options de nature
tarifaire donnent lieu a des avantages nets qui sont superieurs a ceux
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obtenus par Ia construction d'une piste plus courte de 5 000 pieds, ne pou-
vant donc accueillir qu'un nombre limite de types d'avions . On a egalement
trouve que ces options etaient superieures a celles de I'amenagement d'un
aeroport secondaire, at cela peu importe que l'on impute a cette derniere
option Ia moitie ou Ia totalite des couts de. I'infractructure de transport en
surface. Le fait qu'une redevance de 100 $ en periode de pointe produise, a .
elle seule, une VAN superieure a celle obtenue par I'application d'une rede-
vance de 100 $ en p¢riode de pointe associee a I'amenagement d'un aeroport
secondaire, tient aux importants coOts d'immobilisations que necessite
I'amelioration du reseau de transport en surface . En outre, ce constat s'appuie
sur I'hypothese fondamentale voulant que Is mise en service d'un aeroport
secondaire amenage - et donc I'application d'une redevance en periode
de pointe pour encourager I'utilisation de ce dernier - n'intervienne pas
entierement avant 2001 .

Bien qu'on ait juge preferable a I'amenagement d'un aeroport secondaire Ia
simple application de redevances en periode de pointe, et qu'on ait estime
que Ia simple_ construction de pistes plus longues etait superieure a I'appli-
cation de redevances en periode de pointe, on a conclu que Ia construction
d'une piste plus longue, combinee a I'application d'une redevance e n
periode de pointe, etait preferable a Ia simple construction d'une piste . Cette
conclusion est tout a fait conforme a un constat voulant que Ia construction
d'une piste seule ne permettrait pas de supprimer entierement retards et
congestion, pas plus dans I'immediat que pour Ia periode visee par I'etude
(jusqu'en I'an 2018) . En fait, dans le cas de Ia construction d'une piste d e
9 940 pieds, on a prevu qu'en 2005, les retards equivaudraient de nouveau
a ceux de 1988 . Par consequent, I'application d'une redevance en periode
de pointe, doubfee de la mise en service d'une .piste parallele, presenterait
un supplement net d'avantages positifs, meme si ces derniers ne seraient
pas aussi importants que ceux decoulant de Ia simple application d'une
redevance en periode de pointe .

On a conclu que Ia combinaison investissement et politique de prix qui
presentait Ia VAN Ia plus impo rtante etaiit Ia construction d'une piste d e
9 940 pieds et I'application d'une taxe d'a tterrissage minimale de 25 $ ou de
100 $ en periode de pointe . Bien que ce soit Ia taxe de 100 $ qui produise Ia
VAN Ia plus elevee (4,5 miliards de dollars), contre 4,2 milliards de dollars
pour une taxe de 25 $, Ia . di fference entre ces deux montants est statistique-
ment insignifiante . Des lors, on a recommande d'appliquer une redevanc e
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Figure 3
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Figure 3 (suite)
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de 25 $ et de construire une piste de 9 940 pieds, etant donne le foible
niveau de congestion qui prevaudra dans les premieres annees . On a en
outre recommande que la redevance exigee pour les periodes de pointe
soit ensuite revisee a la hausse .

Les avantages de toutes les options avaient une incidence beaucoup plus
marquee sur les VAN leur correspondent, et donc sur leurs classements
relatifs, que n'en avaient leurs couts . Pour chaque option, sauf celle de
I'ouv.erture d'un aeroport secondaire, les avantages totaux excedaient tres
nettement les couts totaux . Cola no revient pas a dire que les couts ne
sont pas importants. En fait, pour une piste parallele, il en coute environ .
110 millions de dollars, dont 43,4 millions (39 pour cent) sont attribuables
a I'augmentation du bruit ambiant. S'agissant de ce dernier type de couts,•
la repartition s'etablit comme suit : 37 pour cent au titre de la depreciation
des proprietes, 30 pour cent au titre de la gene occasionnee par le bruit ,
16 pour cent pour la perte de plus-value estimee, 8 pour cent au titre de s
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coOts de demenagement et 8 pour cent au titre des coOts d'isolation acous-

tique. Malgre la part importante des couts relatifs au bruit, en regard des
couts totaux, et de l'importance de ces derniers, les couts totaux sont

faibles par rapport aux avantages totaux . Ainsi, pour ce qui est de ['option
recommandee, les avantages totaux (4,3 milliards de dollars) etaient 39 fois

superieurs aux couts totaux (0,11 milliard de dollars)28 . Ce West que clan s

le cas de l'option prevoyant Ia mise en service d'un aeroport secondaire
que les couts se rapprochaient des avantages, voire les depassaient, et
uniquement a cause des couts tres eleves de construction et de fonction-
nement d'un reseau de transport de surface estimes a 2,7 milliards de

(dollars de 1988) .

La figure 3 presente les previsions concernant le retard annuel total . Malgre

le mariage des deux options (construction d'une piste de 9 940 pieds et
application d'une taxe minimale a I'atterrissage de 25 $ en periode de pointe),
on prevoit qu'en 2010 les retards seront revenus a leur niveau de 1988 .

Forts de ce constat, les chercheurs ont recommande de mettre en reserve
Ia possibilite d'un amenagement futur d'aeroports secondaires clans la
region de la cote sud de la Colombie-Britannique continentale .

Les constats de I'etude soulevent certaines interrogations a cause des
parametres employes dans toutes les previsions . Comme nous I'avons vu

plus haut, la principale interrogation tient a la reaction prevue des usagers
a une accumulation des retards, en I'absence de piste parallele . On a etabli

les avantages de la construction d'une piste parallele en regard des retards
prevus, qui passeraient a 127 minutes par avion d'ici I'an 2018 . Si l'on

observait un ralentissement du rythme de croissance du trafic, et donc de
celui de I'augmentation des retards, avant que ces derniers n'en arrivent au
niveau susmentionne (que ce soit parce que les passagers les trouveront

intolerables ou parce que la direction de I'aeroport aura impose une limite
administrative), alors les avantages de la construction d'une piste parallele
deviendraient inferieurs a ceux a partir desquels on a tire tous les constats

de I'etude. Cependant, I'analyse de sensibilite a revele que le classement
des options demeurerait le meme clans tous les cas, la construction d'une
piste parallele de 9 940 pieds continuant de presenter une VAN positive
(238 millions de dollars), meme dans le cas extreme ou le trafic cesserait
de crortre une fois que les retards auraient depasse 20 minutes .



Les chercheurs ont egalement tenu compte de l'incertitude liee aux hypotheses
sous-jacentes en appliquant une repartition des probabilites subjective a
chacune de ces hypotheses, puis en ayant recours aux techniques de simu-
lation Monte Carlo afin de deriver une repartition de probabilite pour la VAN
de chaque option . La simulation Monte Carlo permet la variation de toutes
les hypotheses sous-jacentes, par rapport a leur valeur attendue, de fa~on
aleatoire et en simultaneite, de sorte qu'il est possible de cibler I'effet des
fluctuations reelles de la VAN . C'est ainsi que l'on est parvenu a un intervalle
de confiance de 80 pour cent pour la VAN de chaque option, sur la base des
intervalles de confiance de 80 pour cent que les groupes d'experts avaient
affectes a chaque hypothese sous-jacente . A propos de l'option recom-
mandee, I'analyse des risques a conclu que meme s'il y avait un risque que
la valeur actuelle tombe en dessous de la valeur prevue de 3,9 milliard s
de dollars, il n'y avait virtuellement aucun danger que celle-ci passe en
dessous de la barre des 2,6 milliards de dollars ; une valeur nette actuelle
negative ou nulle est associee a une probabilite de zero29 .

Le rapport d'avantage de la premiere annee (RAPA) etabli clans le cadre de
I'etude d'YVR pour une piste de 9 940 pieds, est de 195 pour cent, soit
nettement plus que le taux d'actualisation de 10 pour cent, ce qui indique
que la mise en service d'une nouvelle piste est economiquement justifiee
depuis tres longtemps. Un RAPA superieur a 100 pour cent indique que la
nouvelle piste, clans sa premiere annee d'utilisation, donne lieu a des avan-
tages nets superieurs aux coOts d'immobilisations qu'elle aura entraines ;
c'est d'ailleurs ce que confirme la periode de recuperation de 0,44 ans, dont
il est fait mention clans I'etude. Meme s'iI n'en est pas fait mention clans
cette etude, le RAPA pour I'option recommandee - autrement dit la cons-
truction d'une piste de 9 940 pieds plus I'imposition d'une redevance
minimale d'atterrissage de 25 $ en periode de pointe - serait legerement
superieur a 195 pour cent, car I'application de la redevance donne lieu a de
Iegers avantages supplementaires, decoulant d'une reduction de la conges-
tion, clans la premiere annee suivant la mise en service de la piste30 .

A partir du RAPA, il est possible de calculer le coOt annuel de tout retard
survenant clans le debut des travaux d'accroissement de la capacite des
pistes a YVR. Par definition, le produit du RAPA (1,95) et de la valeur actuelle
des coOts d'immobil isations d'une piste parallele (48 millions de dollars)
donne la valeur actuelle de I'avantage net attribuable a la piste pendant sa
premiere annee d'exploitation (93,6 millions de dollars) . Les coOts associes



a tout retard, exprimes en fonction des coOts du report de la mise en service
d'une annee, correspondent a la perte actualisee d'economies sur le plan des
retards au decollage, pour cette meme annee (93,6 millions de dollars),
diminuee des couts d'opportunite en capital d'expansion qu'on aura epargnes
par le report de la mise en service de la piste (0,1 x 48 millions de dollars) .

Le coOt decoulant du retard de la construction de la piste d'YVR se chiffre
donc a environ 88 millions de dollars par an .

II faut egalement analyser la question du moment optimal pour la construc=
tion de la piste en rapport avec la tarification en periode de pointe . Pour ce

faire, il faut commencer par calculer un RAPA a partir de l'avantage de la
premiere annee, une fois la tarification en place . Cet avantage «supplemen-

taire», survenant dans la premiere annee qui suit la mise en service de la
piste, correspond a l'avantage de premiere annee du a la combinaison
«piste plus tarification» diminue de l'avantage de premiere annee du a la
tarification seule. Dans I'etude YVR, il est fait etat d'un RAPA de 82 pour cent

pour la construction d'une piste de 9 940 pieds, si la redevance minimal e

a I'atterrissage est de 100 $ dans le scenario de reference31 . Comme ce
RAPA de 82 pour cent depasse de loin le taux d'actualisation de 10 pour
cent, la construction de la piste a YVR aurait du prendre place bien avant,
meme si l'on avait deja applique une redevance a I'atterrissage minimale

de 100 $ en periode de pointe32 . D'ou la conclusion de I'etude que malgre
I'application d'une tarification en periode de pointe, les coOts entraines par
le retard d"u a la congestion pourraient etre assez eleves en 1993 (annee
hypothetique retenue pour la mise en service de la piste) pour contrebalancer
les economies d'interets sur le financement par suite d'un report des travaux

de construction d'une annee . La construction d'une autre piste a YVR aurait

dO prendre place il y a bien longtemps, non seulement a cause de I'absence
de toute tarification en periode de pointe, mais aussi a cause d'un manque

de capacite physique .

3.3 AEROPORT INTERNATIONAL DE LESTER B. PEARSON33

Portee

Tout comme dans le cas du projet d'accroissement de la capacite des pistes
a I'aeroport international de Vancouver, ce sont d'importants retards dus

a la congestion qui ont amene les planificateurs a envisager l'ajout d'une
piste a Pearson . Entre 1984 et 1988; Pearson a enregistre une augmentation



de 33 pour cent du volume de passagers et de 40 pour cent des mouvements
d'avions quotidiens . Cette rapide .croissance du trafic tient, d'une part, a
I'activite economique intense qui a regne dans le sud de I'Ontario et, d'autre
part, a I'emergence de Pearson en tant que principal aeroport central au
Canada, pour les vols interieurs, transfrontaliers et internationaux .

Or, ce tte croissance du trafic .a tres ne ttement entame la capacite d'accueil
de I'aeropo rt et a donne lieu a une augmentation des retards des 1987 . Face
a ce tte situation, le ministre des Transports a mis en place un systeme de
rese rvation des creneaux de vol et impose une limite de 70 mouvements a
I'heure . Cependant, grace a une augmentation des effectifs de controleurs,
il a ete possible de repousser cette limite a 76 mouvements a I'heure ,
en 1990 .

Entre-temps, on a commence a envisager I'adoption de certaines mesures
en vue d'accroitre I'efficacite des installations existantes . II a notamment ete
question d'ameliorer I'infrastructure et les operations afin de maximiser la
capacite des pistes . On s'attendait a ce que ces changements permettent de
porter la capacite horaire du reseau de pistes a 96 mouvements a I'heure .
L'application d'une tarification aux heures de pointe, afin de deplacer les
mouvements vers les heures creuses, s'est averee peu efficace a cause
d'une demande relativement non elastique, pour la plupart des usagers de
I'aeroport. Malgre leur incidence potentielle limitee sur les retards, on a
toutefois adopte des redevances minimales a I'atterrissage .

Suite a de telles ameliorations, la demande aurait du passer a 96 mouve-
ments a I'heure dans les cinq annees suivantes, apres quoi de graves
problemes de congestion .se seraient de nouveau poses ou il aurait pu
etre necessaire d'imposer d'autres limites a l'utilisation de I'aeroport . Ce
constat a amend les chercheurs a conclure a la necessite d'une autre piste
a Pearson .

Le scenario de reference, etabli pour I'etude couts-avantages des options
d'accroissement de capacite a Pearson, englobait toutes les mesures neces-
saires pour optimiser la capacite des pistes actuelles, autrement dit : la
construction de voies de circulation, ou de bretelles d'acces ; I'adoption de
nouvelles techniques et procedures de navigation aerienne ; et la dotation
du systeme de controle de la circulation aerienne a effectif complet . La
tarification pour utilisation en periode de pointe n'a pas ete incluse dan s
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le scenario de reference, mais I'on a suppose que la limite imposee au
nombre de mouvements aeriens pourrait demeurer en place, parallele-
ment a un systeme d'affectation administrative, de sorte a provoquer
un deplacement du trafic aux heures de pointe vers les periodes interme-

diaires et les periodes creuses .

A I'heure actuelle, le reseau de pistes de Pearson est configure de la fagon

suivante : deux pistes paralleles orientees est-ouest (06-24), et une piste

orientee nord-sud (15-33) . Les pistes paralleles 06-24 accueillent la majorite
du trafic, mais dans 5 pour cent du temps, a cause des conditions de vent, il
n'est pas possible d'utiliser les pistes 06-24, de sorte que la capacite d'accueil
de I'aeroport est Iimitee a une seule piste, la 15-33. L'etude couts-avantages
de I'accroissement de capacite a consiste a etudier neuf options . Trois pre-
voyaient la construction d'une seule piste additionnelle, orientee 06-24,
deux options prevoyaient la construction de deux pistes supplementaires
06-24, trois options I'addition d'une seule piste 15-33 et une derniere
prevoyait la construction de deux pistes supplementaires 06-24 et d'une
autre piste 15-33 . L'amenagement d'aeroports secondaires n'a pas ete
envisage, car les cinq autres aeroports de la region de Toronto font tous
face a des contraintes physiques (au sol ou dans I'espace aerien) ou insti-
tutionnelles telles, que leur expansion est irrealisable .

Le genre d'avantages que presenterait la construction d'une piste 06-24
pour les usagers, tels qu'analyses clans I'etude de Pearson, sont les memes
que ceux constates clans le cadre de I'etude de Vancouver, puisqu'ils
englobent notamment des economies decoulant de la reduction des coots
dus aux retards pour le volume du trafic, clans le scenario de reference, et
des gains de surplus des consommateurs decoulant du trafic genere par les
nouvelles pistes, en plus du trafic prevu clans le scenario de reference . Par

.contre, le genre d'avantages auxquels la construction d'une piste 15-33
donnait lieu pour les usagers etaient nettement plus nombreux . En effet,
une nouvelle piste 15-33 permettrait non seulement d'alleger les retards
decoulant d'une croissance du trafic, mais aussi de reduire le nombre de
deroutements des vols et d'annulations qui sont actuellement necessaires
quand les conditions de vent empechent I'utilisation des pistes 06-24 .
C'est la reduction de ces coots de perturbation qui ont incite les chercheurs
a envisager la construction d'une nouvelle piste 15-33 . Les avantages
macro-economiques n'ont pas ete inclus clans I'etude coOts-avaritages,
mais ils font l'objet d'une etude distincte34. '



Approche

Afin d'evaluer les avantages que presente I'accroissement de la capacite
piste - tant pour ce qui est des economies que les usagers du scenario de
reference peuvent realiser grace a une diminution des retards que pour les
gains de surplus des consommateurs appliques aux usagers induits - iI faut
estimer la reduction du temps de retard moyen ainsi que I'augmentation du
volume de trafic attribuable au nouveau reseau de pistes . Par ailleurs, pour
effectuer ces estimations, il faut comencer par prevoir le trafic en fonction
du scenario de reference et des conditions d'expansion de pistes, et convertir
ces previsions en retards moyens en fonction de la capacite du scenario de
reference et de la nouvelle capacite, une fois les travaux d'agrandissement
termines .

Comme nous I'avons vu dans notre analyse de I'etude couts-avantages de
Vancouver, l'une des difficultes de tout cet exercice de prevision du trafic
tient a I'etablissement d'un modele de I'effet du retard du a la congestion
sur la croissance du trafic . Dans I'etude de Vancouver, ce probleme a ete
aborde suivant deux approches . Les previsions concernant les mouvements,
en fonction du trafic du scenario de reference, ont ete ajustees a la baisse
afin de tenir compte du fait que les compagnies aeriennes exploiteraient
des avions plus gros, presentant des coefficients de remplissage superieurs,
de sorte a compenser les retards plus importants . Et pourtant, malgre cet
ajustement, on a prevu que le retard moyen finirait par atteindre des niveaux
eleves en I'absence de nouvelles pistes, pour passer a 128 minutes d'ici I'an
2018. Afin de tenir compte de la possibilite d'un tres net ralentissement de .
la croissance du trafic occasionne par les retards, avant meme que ceux-ci
n'atteignent de tels niveaux, les chercheurs ont entrepris une analyse de
sensibilite destinee a evaluer la limitation de croissance du trafic pour des
retards moyens avoisinant 20 minutes . Ces tentatives de modelisation des
effets du retard sur la croissance du trafic ont fait ressortir une diminution
des economies pouvant decouler d'une reduction des retards (economies
attribuables a la construction de la piste), mais aussi une augmentatio n
des avantages pour les usagers induits, en raison de I'ecart entre les previ-
sions de trafic du scenario de reference et les previsions de trafic suite a
un accroissement de la capacite d'accueil des pistes .

Dans I'etude coOts-avantages de Pearson, on a retenu une demarche beau-
coup plus stricte pour modeliser les effets du retard sur la croissance du
trafic . En effet, on a suppose que si la piste n'etait pas construite, I'autorite



aeroportuaire pourrait prendre des mesures en vue de limiter le debit horaire
avant que ces retards n'atteignent des niveaux aussi eleves . Les chercheurs
ont suppose que, d'une part, le trafic du scenario de reference serait limite
a 96 mouvements a I'heure et que, d'autre part, un systeme d'affectation

administrative serait mis en place pour deporter la demande de trafic des
heures de pointe aux heures creuses ou aux periodes intermediaires . Ces
hypotheses ont ete reprises clans deux previsions de trafic : une liee au role

et appliquee aux options d'accroissement de la capacite piste, et une autre,
dite «en situation de contrainte», appliquee au scenario de reference . La
premiere (trafic lie au role) a ete fondee sur les previsions de demande de
transport aerien sans les contraintes dues au retard . La prevision en situation
de contrainte, quant a elle, a consiste a repartir le trafic lie au role, selo n
les heures de pointe et les heures creuses (ou les .heures intermediaires),
d'apres un principe voulant que le trafic horaire ne devrait jamais depasser
96 mouvements . Ce faisant, tous les mouvements de fret et de passagers
ont ete pris en compte clans la prevision en situation de contrainte . Par
contre, certains mouvements de I'aviation generale (AG) representant le
trafic genere par I'accroissement de la capacite piste, n'ont pas ete inclus
dans cette prevision .

Les deux previsions de trafic ont ete articulees selon des horaires de vols
quotidiens prevus pour les annees 1996, 2001 et 2011, et representant le
nombre moyen de mouvements horaires clans les sept journees les plus
occupees des trois mois les plus occupes de chaque annee. La figure 4
presente Ia prevision d'horaires quotidiens pour I'an 2011 et montre com-
ment on a derive les horaires de trafic en situation de contrainte, c'est-a-dire
par le transfert du trafic des heures de pointe aux heures creuses ou aux
heures intermediaires .

L'etude Pearson arrive a une evaluation plus prudente des avantages
decoulant de I'accroissement de la capacite piste que celle de Vancouver .
Dans le scenario de reference de I'etude de Pearson, on a limite le retard
moyen a ce qui se produit lorsque les pistes existantes sont exploitees a
leur capacite horaire maximale (96 mouvements a I'heure) . Cela contraste
donc avec I'approche retenue dans I'etude de Vancouver ou l'on a permis
a la demande horaire d'augmenter au-dela de la capacite horaire maximale
jusqu'a ce que le retard moyen en arrive a un niveau maximum tolerable .
Resultat : par rapport a I'approche du «retard maximum tolerable)) de
I'etude de Vancouver, I'approche d'affectation administrative retenue clans
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Source : Transports Canada, Toronto Lester B. Pearson International Airport
Airside Development Project, Final Report N° 24, Benefit Cost Analysis,
TP10854E, avril 1991, p. 43.

I'etude de Pearson a donne lieu a des retards moindres dans le cas du sce-
nario de reference et, par voie de consequence, a des economies moins
importantes realisees grace a Ia diminution des retards apres I'accroisse-
ment de la capacite .des pistes . Cette hypothese de I'affectation administra-
tive s'est egalement traduite par des avantages pour les usagers induits,
inferieurs a ce que donne I'hypothese du «retard maximum tolerable)) puisque,
comme elle fait glisser une partie du trafic des periodes de pointe aux periodes
creuses, elle prend en compte la majorite des mouvements lies au role35 .

Des lors, comme on a suppose, dans le cas de I'etude de Pearson, que les
autorites interviendraient plus activement pour limiter les retards en I'absence
d'un reseau de pistes additionnel, on s'est trouve a adopter une approche
plus prudente que celle retenue dans I'etude de Vancouver pour evaluer les
avantages decoulant de I'accroissement de la capacite des pistes . On pourrait
aussi soutenir que, clans I'etude de Vancouver, on avait egalement envisage
le tranfert d'u n'e partie des usagers des periodes de pointe aux periodes
creuses, grace a l'imposition d'une redevance minimum d'atterrissage aux
heures de pointe . Toutefois, comparativement a I'affectation administrativ e
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prevue clans I'etude de Pearson pour combattre la congestion, ce type de
droits s'est averee moins efficace36 .

Meme si les hypotheses qui sous-tendent les previsions de trafic de chaque
scenario de reference sont differentes, les etudes de Vancouver et de Pearson
font appel a la meme methode pour convertir en «durees moyennes de
retards)) les previsions de trafic du scenario de reference et celles de I'option
d'accroissement de capacite . Tout comme clans I'etude de Vancouver,

I'etude de Pearson s'appuie sur un modele de simulation discrete des
mouvements sur les pistes pour prevoir les temps de retard moyens qui
pourraient intervenir en fonction des previsions de trafic et des conditions
de capacite envisagees dans le scenario de reference et clans les options
d'accroissement de la capacite d'accueil des pistes . Les horaires quotidiens
en situation de contrainte ont ete simules en fonction de la capacite du

scenario de reference; quant aux horaires quotidiens lies au role, ils on t
ete simules en fonction de chaque option d'acccroissement de capacite . Le
retard moyen clans les mouvements aeriens a ete converti en retards moyens
par passager a partir d'hypotheses de distribution des types d'appareils et

des coefficients de remplissage . On a alors evalue les retards pour chaque
vol en integrant les coots d'exploitation des avions et les retards par pas-
sagers apres avoir attribue une valeur au temps de ces derniers . (La valeur

du temps-passagers correspond a la moyenne ponderee de la valeur du

temps de loisirs et du temps de travail .) Comme clans le cas de I'etude de
Vancouver, le taux horaire moyen des voyageurs d'affaires a servi de base
a ['approximation de la valeur commerciale d'une heure de travail, et o n

a estime que le temps de loisirs correspondait a 40 pour cent de la valeur

du temps de travail . Cela fait, on a obtenu une valeur moyenne du temps-
passagers de 26,33 $ par heure-passager, en dollars de 1990 .

Les coots des retards moyens obtenus de cette faCon representaient'les
coots des retards quotidiens en regard des horaires prevus pour 1996, 2001

et 2011 . Afin de parvenir a une evaluation des coots de retards annuels, on
a d'abord cherche a calculer les coots de retards moyens a partir des coots
de retards quotidiens grace a une equation fondee sur la theorie des files
d'attente, equation qui etablit les relations exponentielles entre les mouve-
ments aeriens (dans ce cas, les mouvements quotidiens) et le coot moyen
des retards . La fonction obtenue a ensuite ete appliquee a la repartition des

,frequences pour les mouvements quotidiens de I'anriee de reference et de
I'annee de prevision, afin de deriver une estimation du coots des retards
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annuels pour le scenario de reference et pour chaque option d'accroisse-
ment de capacite de piste .

On a conclu que les avantages derives de la construction d'une piste 15-3 3
(nord-sud) etaient superieurs aux economies qu'on pourrait realiser par l a
diminution des retards et par les gains de surplus des consommateurs estime s
pour les options prevoyant la construction d'une ou de deux pistes 06-2 4
(est-ouest) . Ce resultat est conforme au role d'une piste 15-33 clans I'attenu-
ation des coOts de perturbation qui surviennent quand les conditions de ven t
empechent I'utilisation des pistes 06-24 . En effet, si ces dernieres ne son t
pas utilisees, la capacite est actuellement limitee a une seule piste 15-33 ,
ce qui donne lieu a des problemes de congestion soudains et tres graves .
Selon I'heure ou surviennent ces perturbations d'origine meteorologique,
et selon leur duree, un grand nombre de vols peuvent etre retardes au sol ,
en vol a I'approche sur Pearson, ou encore au sol a d'autres aeroports .
Enfin, certains vols peuvent We detournes voire carrement annules .

L'estimation des avantages d'une seconde piste 15-33 a consiste a simule r
les effets d'un incident meteorologique» representatif sur les horaires quo-
tidiens prevus . Pour la simulation des couts de perturbation correspondan t
a cet incident representatif, on a imagine les situations avec et sans pist e
supplementaire 15-33 et avec et sans piste supplementaire 06-24 . L'existence
d'une capacite supplementaire sous la forme d'une autre piste 06-24 inflechi t
les couts de perturbation en agissant a la fois sur I'ampleur du trafic prev u
et sur l'importance des files d'attente constatees en periode de perturbation .
Les coOts de perturbation pour chaque scenario ont alors ete convertis e n
coOts de perturbation annuels selon les donnees historiques du nombre

. d'heures d'utilisation de la piste 15-33, clans une annee, pour des raison s
meteorologiques .

Pour la simulation de la perturbation, on a retenu la regle de rationnemen t
de la capacite actuellement en vigueur, regle selon laquelle on accord e
la priorite aux plus gros-porteurs et aux vols de longue duree; les vols d e
I'aviation generale sont annules ou detournes vers d'autres aeroports . Les
couts des annulations, des detournements, des survols et des retards on t
ete calcules sur la base d'un modele elabore par Transports Canada pou r
I'evaluation des aides d'approche37 . Le cout des retards a alors ete estime
sur la base d'une file d'attente de longueur moyenne, selon I'hypothes e
voulant que tous les retards au depart surviennent au sol, qu'un tiers de s

Ww



retards a I'arrivee surviennent en vol et que les autres se produisent au sol
a d'autres aeroports . Les coOts d'annulation pour les passagers englobaient
le temps de retard, les couts de traitement supplementaires et les avantages
perdus pour les passagers ne poursuivant par leur voyage, couts que l'on a
estimes, de fagon prudente, comme correspondant au prix des billets . Dans
le cas des avions, le coOt de I'annulation correspond au coOt de mise en

place. Les coOts de diversion se traduisent pas des coOts supplementaires de
temps de vol et de transport au sol decoulant du detournement des avions
non commerciaux (avions a moteur a pistons inclus) vers les aeroports voisins .
Les coOts de survol correspondent aux coOts d'annulation des passagers a
destination de Pearson qui n'empruntent pas les avions devant survoler
Pearson pour se rendre a leur destination .

Comme clans le cas de I'etude de Vancouver, la depreciation des valeurs
foncieres a servi de base a I'evaluation des coOts dus a une augmentation
du bruit ambiant . On a etabli une relation empirique entre le bruit et les
valeurs foncieres en faisant appel a des techniques de regressions hedoni-
ques qui ont occasionne une regression du prix de vente des maisons pour
toute la gamme des caracteristiques de logements envisagees, et en esti-
mant I'exposition au bruit, le FEB, pour un echantillon constitue de plus de
3 000 menages situes clans un rayon de huit milles autour de Pearson . Les
prix du ma~che pour les logements de I'echantillon, par region de recense-
ment, ont ete derives a partir des donnees de la banque de recensement et
des donnees MLS, ainsi que des taux naturels d'emigration . On a estime
que la relation entre I'augmentation du niveau de bruit ambiant et I'augmen-
tation du nombre de demenagements vers I'exterieur de la region corres-
pondait a une fonction dose-reponse entre les repondants s'etant declares
«tres genes)) par le bruit et les niveaux de FEB.

Etant donne ces relations entre les niveaux de bruit, les valeurs des pro-
prietes ainsi que la migration naturelle et la migration due au bruit, les
chercheurs ont calcule les coOts de depreciation des proprietes, les coOts
de demenagement, les coOts de perte de Ia plus-value estimee par les
proprietaires et les coOts d'augmentation de la gene due au bruit . La depre-

ciation de la valeur des proprietes intervient pour tous ceux et celles qui
demenagent, que ce soit a cause d'une augmentation du niveau de bruit ou

pour d'autres raisons . Or, les coOts de demenagement n'ont ete retenus

que dans le cas des personnes demenageant a cause du bruit . Ces dernieres
subissent egalement une perte de la plus-value estimee, decoulant de leur



attachement a la collectivite ou a leur domicile . On a estime cette perte en
etablissant la difference entre la valeur subjective d'un logement et sa
valeur commerciale, obtenue par comparaison des evaluations mentionnees
clans les donnees de recensement et dans les donnees MLS . Les couts de la
gene due a une augmentation du bruit s'appliquent aux residents demeurant
clans la region et ['on a estime qu'ils equivalaient a la depreciation imputee
a la valeur des proprietes. On a egalement suppose que les nouveaux residents
demenageant dans la region ne seraient pas affectes par le bruit, puisque les
couts qui y sont associes seraient deja integres dans la depreciation du prix
de leur propriete recemment acquise. Donc, on a estime que les coats cl e
la gene due au bruit diminuaient avec le temps .

Les couts environnementaux, autres que ceux associes au bruit, comme la
perte des habitats terrestres et aquatiques, n'ont pas ete quantifies, mais

ont ete pris en compte dans le choix entre les differentes options de cons-
truction de pistes 15-33 presentant des VAN marginalement differentes,
comme nous allons le voir.

Constats

La figure 5 presente le trafic prevu et les detais moyens simules correspon-
dants, pour le scenario de reference et pour les options d'accroissement
de capacite des pistes 06-24. Dans le scenario de reference, on a inclus la
quasi-totalite du trafic pouvant We absorbe a la suite des travaux d'agran-
dissement, de sorte que les avantages pour les usagers induits (decoulant
de la construction d'une piste 06-24), sont minimes . Cependant, les economies
realisees sur le plan des retards, suite a la construction d'une telle piste,
sont importantes ; le projet d'augmentation de capacite pourrait permettre
de reduire le cout des retards moyens, par rapport a ce qui est prdvu clans
le scenario de reference, des la premiere annee d'exploitation . Une piste
supplementaire pourrait donner lieu a une diminution des retards moyens
de plus de la moitie ; la construction de deux pistes supplementaires ame-
nerait les retards moyens a pres de zero, pour toute la periode etudiee .

La figure 6 compare les avantages de la valeur actuelle des options
d'accroissement de capacite des pistes 06-24 aux avantages de la valeur
correspondante des coOts actualises d'immobilisations et de fonctionne-
ment. Les coOts dus au bruit, evalues a une autre etape de I'analyse, ne



Figure 5
INCIDENCES DES OPTIONS DE CONSTRUCTION DE PISTES SUR LES RETARDS ET LE TR4FlC
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Source : Transports Canada, Toronto Lester B. Pearson International Airside Development
Project, Final Report, Final Report AP 24 Benefit/Cost Analysis, TP1 0854E ,
avril 1991, p. 65 .
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a) Options de construction do pistes 06-24

Options

'1 .1 .1(a) 1 .3 .3(a )
4 .4 1 .1 .1(a) 1 .3 .3(a) +4.4 +4 .4

Avantage s
Pour les usagers actuels 854,8 712,1 937,6 1 329,2 1 244, 3
Pour les nouveaux usagers 6,8 3,6 8,8 15,1 15, 0

Total 861,6 715,7 946,4 1344,3 1259,3

Goats
En immobilisations 181,0 146,4 206,5 326,7 386,3
E et E 14,2 12,6 11,2 26,8 23, 8

Total 195,2 159,0 217,7 353,5 410, 1

Advantages nets
(advantages moins couts) 666,2 556,7 728,7 990,6 849, 1

Ratio avantages-couts 4,41 4,50 4,35 3,80 3,0 7

Taux de rendement interne (%) 33,6 32,5 30,7 29,8 24, 6

b) Options de construction de pistes 15-33

Option s

2.1 .4 3 .1 .2 3 .2 . 1

06-24 06-24 06-24 06-24 06-24 06-2 4
existantes nouvelles existantes nouvelles existantes nouvelles

Avantages
Pertubatio n

reduite 159,5 163,7 279,4 274,1 395,4 410, 3

Couts
En immobilisations 149,0 149,0 157,2 156,8 257,6 257, 6
E et E 13,1 13,1 11,7 11,7 19,4 19, 4

Total 162,1 162,1 168,9 168,5 277,0 277, 0

Avantages nets
(Advantage s
moins couts) (2,6) 1,6 110,6 105,6 118,4 133, 3

Ratio avantages-
couts 0,98 1,01 1,66 1,63 1,43 1,48

Taux de rende-
ment interne % 9,8 10,1 16,4 16,1 14,6 15, 3

Source : Transports Canada, Toronto Lester B . Pearson International Airside Development
Project, Final Report NO 24, Benefit/Cost Analysis, TP10854E, avril 1991, pp . 69, 103 .
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modifient pas les resultats (voir ci-apres) . D'apres cette figure meme si le
cout des travaux de construction d'une ou de deux pistes supplementaires
06-24 sont eleves (Orbs de 200 millions de dollars par piste), les avantages
qu'on en retirerait sous la forme d'une diminution des retards le sont encore
plus, toutes les options d'accroissement de la capacite d'accueil donnant

lieu a des VAN nettement positives . L'option recommandee est celle d e

la construction de deux pistes 06-24 supplementaires, au coOt actualise
de 354 millions de dollars, qui permettraient de degager des avantages
de 1,3 milliard de dollars pour une VAN de 990 millions de dollars .

Ce constat est conforme a celui de I'etude de Vancouver, ou I'option recom-
mandee avait donne lieu a des avantages d'usagers de 4 milliards de dollars .

Le fait qu'en doublant .ou presque la capacite de la piste principale a Vancouver
on obtienne des avantages estimes pour les usagers produits qui son t

trois fois superieurs a ceux retires d'un doublement de la capacite des
pistes a Pearson peut etre en fait du aux techniques d'estimation prudentes
des avantages employees dans I'etude de cas de Pearson .

Non seulement, les avantages estimes de I'accroissement du reseau de
pistes sont superieurs a Vancouver, mais les coOts d'immobilisations sont
inferieurs, ce qui donne lieu a des ratios avantages-coOts nettement plus
eleves dans le cas de I'option recommandee pour Vancouver (17,4) que
pour Pearson (3,8),et a des taux de rendement internes nettement plus
importants (76 pour cent contre 30 pour cent) .

La figure 6 dresse egalement une comparaison des avantages decoulant

d'une diminution de la perturbation, pour les options de construction de
pistes 15-33, en regard des coOts d'immobilisations et d'exploitation . Les

avantages que presente une piste supplementaire 15-33 ne sont apparemment
pas affectes par la presence ou I'absence de pistes supplementaires 06-24 .

Peu importe que l'on s'en tienne au reseau actuel de pistes 06-24, ou qu'on
en construise de nouvelles, les options de construction de deux pistes 15-33

plus longues donnent lieu a des VAN positives importantes .

Bien que ces VAN ne soient pas aussi elevees que celles obtenues dans le
cas des options de pistes 06-24, elles n'en justifient pas moins la construction

d'une piste 15-33 . L'option 15-33, presentant la VAN la plus elevee, autrement

dit I'option 3 .2 .1, n'a cependant pas ete recommandee en raison des facteurs
environnementaux que I'on n'avait pas quantifies . En effet, comme elle exigerait



Figure 7
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le comblement du ravin Etobicoke/Spring Creek, I'option 3 .2 .1 se traduirait
par des couts beaucoup plus eleves, sur le plan des habitats terrestres et
aquatiques, que ['option 3 .1 .2 . En outre, l'option 3 .2 .1 reviendrait a exposer
de nouveaux secteurs au bruit, contrairement a I'option 3 .1 .2 . Pour toutes
ces raisons, c'est l'option presentant la VAN qui vient en deuxieme position,
autrement dit l'option 3 .1 .2, qui a ete recommandee. Le choix de cette



derniere, de preference a l'option 3 .1 .2, donne lieu a une perte de VAN et a
une evaluation implicite des coots environnementaux a environ 30 millions

de dollars .

Les coots dus au bruit ont ete modelises en fonction des options recom-

mandees pour la construction de pistes 06-24 et 15-33. On a constate que le
coot du au bruit, pour les menages restant sur place, etait le plus important
type de coot de cette nature, puisqu'il represente 65 pour cent du coot total

associe au bruit . Le coot total supplementaire do au bruit ne serait que d e
5,1 millions de dollars dans le cas de I'addition d'une piste 06-24, et il serait

negligeable pour I'addition d'une piste 15-33 . L'inclusion des coots clus au
bruit clans I'analyse coOts-avantages a eu un effet negligeable sur les resul-
tats coOts-avantages et a donne lieu a une diminution de la VAN, pour -

l'option recommandee 06-24, de 0,5 pour cent seulement . Les variations

clans le niveau limite d'exposition au bruit indiquent que les coots dus au
bruit sont moins importants que les avantages nets derives de I'accroisse-
ment de la capacite d'accueil de deux ordres de grandeur, sans egard au

niveau limite retenu .

Une analyse de sensibilite a ete effectuee afin de tester l'incidence des
changements, des hypotheses de prevision sous-jacentes formulees a
propos des avantages derives de la construction de pistes 06-24 et 15-33, e t

aux coots dus au bruit . On a constate que les variations intervenant dans

les parametres du modele, dans des limites raisonnables, ne modifiaient
pas les resultats de I'etude. On a egalement constate qu'un flechissement

raisonnable des coots d'exploitation des avions ou de la valeur du temps-
passagers n'avait aucun effet marque sur I'attrait economique des options
preferees; meme si I'on ne rattachait aucune valeur au temps-passagers,

les VAN des options preferees demeureraient positives . Dans le cas de

I'option 06-24; on a egalement envisage l'imposition d'une limite a la crois-

sance du trafic du scenario de reference, aux niveaux de 1996, a titre de
reaction extreme pour combattre les retards ; meme clans ce cas, on econo-

miserait suffisamment sur le plan des coots dus aux retards pour justifier la
construction de deux pistes 06-24 supplementaires . Dans le cas du projet
de construction d'une piste 15-33, le temps total durant lequel les conditions
meteorologiques limitent les avions a l'utilisation de la piste 15-33 a ete retenu

comme variable cle . Une etude des donnees meteorologiques a permis de
constater que de telles conditions se produisent 4,7 pour cent du temps .

Cependant, on s'est rendu compte qu'une piste 15-33 supplementaire demeu-
rait rentable meme si elle ne devait servir que dans 2,9 pour cent du temps .



Tout retard d'une annee clans la mise en oeuvre de l'option recommandee
pour la construction d'une piste 06-24, devrait donner lieu a une diminution
de sa VAN de 40 millions de dollars . Ce cout important rejoint tout a fait le
cout de 45 millions de dollars d'un retard correspondant, calcule plus haut
pour Vancouver, et illustre les coOts eleves que represente I'exploitation
d'un aeroport congestionne . II est possible de calculer le rapport d'avantages
de la premiere annee (RAPA) pour le projet d'agrandissement des pistes a
Pearson, en divisant I'avantage net de la premiere annee (valeur actualisee)
par les coOts d'immobilisations du projet (valeur egalement actualisee) .
Dans le cas de l'option 06-24, on obtient un RAPA de 23,2 pour cent (76/327) .
Comme ce RAPA est superieur au taux d'actualisation (10 pour cent), les
travaux de construction de la piste 06-24 auraient du commencer plus tot,
bien qu'ils ne soient pas aussi en retard qu'a Vancouver ou le RAPA est de
82 pour cent. L'inclusion d'une affectation administrative clans le scenario
de refereence, pour I'etude de Pearson, confirme que les travaux de con-
struction de la 06-24 auraient d"u debuter plus tot, a cause d'un manque de
capacite et non de la non-utilisation de la capacite existante. Le RAPA obtenu
dans le cas de l'option recommandee 15-33 est de 11,2 pour cent (17,5/156,8) ;
ce qui indique que le moment est presque optimal pour entamer la cons-
truction d'une piste 15-33 .

4, LA PROBLEMATIQUE DE I
I
ETABUSSEMENT DES PRIX DANS LES AEROPORTS

Ayant examine les conditions qui regissent le choix d'un niveau efficien t
de capacite, nous pouvons a present nous pencher sur la question de l'utili-
sation efficiente d'un niveau de capacite donne . La presente partie expose
les solutions theoriques a ce probleme de planification a court terme et
propose la transformation de la solution retenue en un ensemble de
criteres d'une politique d'utilisation efficiente a court terme . Pour cela,
nous evaluerons clans quelle mesure un certain nombre de politiques a
court terme permettent de repondre a ces criteres d'efficience, qui vont des
affectations administratives a la determination du prix d'apres le coat social
marginal . Enfin, nous examinerons les pratiques actuelles en matiere de
tarification dans les aeroports canadiens et evalueront les politiques de
recouvrement de coOts proposees par Transports Canada, du point de vue
de leur efficience economique .
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4.1 PRINCIPES

Devant une capacite fixe, les planificateurs d'aeroports doivent trouver des
solutions a deux problemes : determiner le niveau d'utilisation de cette
capacite fixe, et repartir ce niveau d'utilisation entre les differents usagers .
Utilisation et repartition efficientes obeissent a un compromis entre la
valeur que les usagers attribuent a l'utilisation d'une installation donnee
et le coOt social de cette utilisation .

La figure 7 illustre le probleme de planification a court terme . Le niveau
d'utilisation, exprime par le nombre de mouvements horaires, est indique
le long de 1'axe des x, pour des installations de tailles fixes differentes . La
courbe de demande (D) represente la demande des exploitants relativement
a l'installation consideree et elle est derivee de la demande de transport
aerien3B. La courbe de demande traduit la valeur relative que les usagers
accordent a I'utilisation de I'installation (autrement dit leur volonte de payer
pour l'utiliser), clans un ordre decroissant . Elle traduit donc I'evaluation mar-
.ginale des usagers, pris en groupe : pour tout niveau d'utilisation, la courbe
de demande indique la valeur attribuee par l'usager marginal (celui qui
accorde le moins de valeur a l'utilisation de I'installation en question )
a partir de I'hypothese voulant que I'utilisation de I'installation est repartie

entre tous les usagers, selori la valeur que chacun lui reconnait, celui qui lui
accorde la plus grande utilite (I'usager (fle plus interesse») recevant la priorite
d'affectation . Au fur et a mesure que l'utilisation augmente, I'evaluation de
I'usager marginal diminue et, par consequent, la courbe de demande flechit
vers le bas . Si l'on suppose que les usagers sont les seuls beneficiaire s
de I'aeroport39, la courbe de demande devient non seulement la courbe
d'evaluation marginale des usagers, mais aussi la courbe d'avantage social
marginal (ASM) : a chaque niveau d'utilisation de I'installation, la courbe
traduit les avantages pour la societe d'une petite augmentation d'utilisation
de I'aeroport .

Nous allons a present voir quel est le cout social marginal (CSM) lie a une
plus grande utilisation d'une installation . Les couts relatifs a la determination
du niveau d'utilisation efficiente des ressources aeroportuaires fixes sont
tous des coOts sociaux qui varient selon I'usage de I'aeroport et qui incluent
notamment les coOts d'exploitation des avions, les coOts en temps-passagers,
les coOts d'exploitation de I'aeroport et les coOts des externalites (comme
les coOts dus au bruit) . Lorsqu'on considere les coOts d'usage marginal, il
est important d'etablir la distinction entre les coOts assumes par I'usage r
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marginal et les coOts que ce dernier impose aux autres usagers . Dans
le premier cas, iI s'agit de couts marginaux prives (CMP), les autres, ceux
qui decoulent de la congestion accrue que tout usager supplementaire
impose aux autres usagers, sont des couts marginaux de congestion .
La somme des couts marginaux prives et des couts marginaux de
congestion constitue le coOt social marginal pour l'usager (CSMU), le
terme asocial» indiquant ici que les coOts sont assumes par I'ensemble
des usagers .

Quand l'usage passe de zero a Qo, iI n'y a aucune congestion et le coOt
marginal prive (CMP) demeure constant a CM , (voir figure 1) . Tous les
usagers peuvent donc emprunter l'installation au rythme maximal que
permet la technologie du moment, de sorte que le coOt prive d'exploitation
de tout avion supplementaire est le meme que pour I'exploitation de tous
les avions precedents40. Comme CMP est constant, CM, est aussi ega l
au coOt social moyen pour l'usager (CSAU) en I'absence de congestion .
Lorsque l'utilisation passe au-dela de Qo mouvements horaires, I'installa-
tion arrive a saturation et I'ampleur de la congestion augmente avec le
nombre de mouvements horaires .

La congestion touche tous les usagers de la meme fagon . La somme du
coOt de la congestion, assume par chaque usager, et du coOt moyen
d'exploitation pour l'usager, en I'absence decongestion (CM j ) correspond
au CSAU. Comme l'usager marginal subit les memes coOts de congestion
que les autres, le CMP est egal au CSAU . En outre, comme les usagers mar-
ginaux n'assument que la moyenne, et non la totalite, de I'augmentation du
coOt des retards decoulant de l'utilisation de I'aeroport, le CMP est inferieur
au coOt d'usage marginal assume par I'ensemble des usagers (CSMU) . Si
les usagers marginaux cessaient d'utiliser l'installation, les economies reali-
sees porteraient non seulement sur les coOts d'exploitation et de conges-
tion assumes par les usagers marginaux (CSAU), mais egalement sur les
couts de congestion que les usagers marginaux imposent aux autres . En
periode de saturation du trafic, le coOt total pour les usagers attribuable a
toute augmentation marginale d'utilisation de I'aeroport (CSMU) est donc
superieur au coOt assume par les usagers marginaux (CMP) et, des lors, la
courbe CSMU demeure au-dessus de la courbe CMP dans toute la zone
d'utilisation en situation de congestion (valeur superieure-a Qo), et coincide
avec la courbe CMP pour tout usage de valeur inferieure a Qo .
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On peut elargir le concept de coot social marginal associe a un accroisse-
ment de l'utilisation pour inclure des coots qui varient selon les usages,
autres que les coots directement assumes par les usagers . Ces coats mar-
ginaux pour les non-usagers englobent les coots marginaux d'exploitation

de I'aeroport (comme le controle de la circulation aerienne et la remis e
en etat des pistes) et les coots marginaux d'externalites (comme les coots

dus au bruit) . Tous ces coots marginaux sont supposes constants a tous les

niveaux d'utilisation, et egaux a CM2 - CM 1 (Figure 7) . On obtient la courbe
de coot social marginal (CSM) par un deplacement vers le haut de la
courbe de coot social marginal pour I'usager (CSMU), d'une valeur egale a

CM2 - CM1 . La courbe CSM represente la totalite des coots dus a un accroisse-
ment de Ia frequentation d'une installation correspondant a un mouvement
a I'heure pour chaque niveau d'utilisation, ce coot social marginal inclut :
les coots d'exploitation et de temps-passagers, assumes par les usagers

marginaux; le coot marginal de congestion impose par les usagers margi-

naux sur les autres ; le cout marginal d'exploitation de I'aeroport qu'entraine
le fait de servir les usages marginaux, ainsi que les coots marginaux dus
au bruit et aux autres externalites attribuables aux usagers marginaux .

On peut determiner le niveau d'utilisation et I'affectation efficientes de
I'installation - auxquels, d'ailleurs, les avantages seront maximaux - a
partir de la courbe de coot social marginal (CSM) et de la courbe des avan-
tages sociaux marginaux (courbe de demande) . Les avantages sociaux nets

sont maximises lorsque I'utilisation est maximisee, a condition qu'aucun
usager n'accorde a l'utilisation de I'installation une valeur moindre que le
coot social marginal de cette derniere . Cette condition est satisfaite Iorsque

les usagers marginaux (ceux pour qui I'utilisation presente le moins de
valeur) accordent a I'usage une valeur qui West pas inferieure au coot social
marginal decoulant des services qu'on leur consent . Compte tenu de ces

limites, on peut maximiser l'utilisation d'une installation en repartissant
I'usage entre tous les usagers, en fonction de la valeur qu'ils y accordent,
jusqu'a ce que I'evaluation des usagers marginaux (et donc I'ASM) soit
egale au coot social marginal . Cette solution est illustree graphiquement a

la figure 7, par I'intersection de la courbe de demande avec la courbe CSM,
au niveau d'utilisation Q* et au niveau de coot social marginal CSM(Q*) .

On remarquera que,la congestion ne disparait pas au niveau correspondant

a l'utilisation efficiente de l'installation Q* . La maximisation des avantages
sociaux nets ne signifie pas I'elimination la congestion, mais plutot une plu s
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grande utilisation des installations jusqu'a ce que le cout social marginal des
travaux d'agrandissement (qui a tendance a augmenter sous I'effet d'une
augmentation de la congestion) depasse la valeur que lui accordent les
usagers marginaux . Donc, le niveau d'utilisation efficiente ne correspond
pas a un niveau de congestion zero, Qo, mais bien a Q*, qui est le niveau
optimal de congestion . On remarquera egalement que le niveau d'utili-
sation efficiente Q* n'est pas le niveau d'utilisation que ['on obtiendrai t
en I'absence d'intervention par I'autorite aeroportuaire .

Les nouveaux usagers ont interet a utiliser l'installation, tant que la valeur
marginale qu'ils attribuent a l'utilisation de cette derniere est superieure a
leurs couts marginaux prives . Par consequent, en I'absence de toute forme
de reglementation, le degre d'utilisation de l'installation depasserait le
niveau optimal social, pour atteindre un niveau d'equilibre prive, Qp, o u
le coOt social marginal depasse de beaucoup I'avantage social marginal ;
I'ampleur de la perte de bien-etre (perte d'ASN), due a un fonctionnement a
Qp plutot qu'a Qo, correspond a la zone hachuree de la figure 7 . Cette perte
de bien-etre, en I'absence de reglements, equivaut a un dysfonctionnement
du marche a cause des coOts externes importants (surtout des coOts de
congestion) generes par l'utilisation d'une installation dont les coats
d'exploitation ne sont pas assumes par les usagers . Afin de parvenir a
une utilisation sociale optimale, les autorites aeroportuaires doivent inter-
venir, que ce soit en imposant des restrictions a l'usage ou une tarification
d'utilisation qui fait supporter le coOt social marginal aux usagers .

La politique optimale a court terme consiste a utiliser l'installation au debit
Q* et a limiter I'acces de celle-ci aux usagers qui y attribuent une valeur
superieure a CSM(Q*) . En termes de procedures, la mise en oeuvre d'une
telle politique exige I'adoption des mesures suivantes :

• Repartition de l'utilisation entre les differents usagers, clans l'ordre
decroissant de valeur que les uns et les autres y attribuent .

• Maintien de I'accroissement de l'utilisation jusqu'a ce que la valeur que
tout nouvel usager potentiel accorde a l'installation soit infdrieure au coat
social marginal decoulant de I'accroissement du niveau d'utilisation .

Selon la premiere mesure, on repartit efficacement l'utilisation de l'installa-
tion entre les differents usagers, sans egard au niveau global d'utilisation .



Selon la deuxieme, l'utilisation est portee a son niveau efficient, ou la valeur
marginale de I'usage est egale au cout social marginal .

4 .2 OPTIONS D'AFFECTATION DES CAPACITt=S

Affectation administrativ e

La technique la plus courante de gestion d'une capacite aeroportuaire fixe
est celle du contingentement du trafic impose par les autorites aeroportuaires .
Generalement, un comite d'etablissement des horaires, compose de repre-
sentants des compagnies aeriennes, attribue des quotas de trafic preetablis
aux differents transporteurs, sous la forme de creneaux et d'horaires41 .
Cette methode de repartition des creneaux et des quotas est utilis6e clans
plusieurs grands aeroports canadiens et americains, de meme que dans
plusieurs aeroports en Europe et en Asie .

Reste a savoir si cette methode administrative peut permettre de rationner
efficacement le contingentement du trafic (autrement dit accorder la priorite
aux usagers qui accordent le plus de valeur a l'utilisation de I'installation) .
L'un des obstacles fondamentaux a toute repartition efficiente de quotas est
I'incapacite dans laquelle se trouvent les autorites aeroportuaires de con-
naitre la valeur que les usagers potentiels accordent a I'utilisation de I'aero-
drome, d'ou leur incapacite d'affecter unilateralement le quota d'une fa~on
qui reconnaisse la priorite aux usagers les plus interesses . Par ailleurs,
I'autorite aeroportuaire ne peut s'attendre a ce que Ies usagers declarent
franchement la valeur qu'ils accordent a la frequentation des installations,
car ils ont plutot interet a«forcer la note» dans I'espoir de se voir attribuer
de meilleurs creneaux. Meme les regles permettant d'estimer la valeur
accordee par chaque usager ne sont pas infaillibles . Ainsi :

Selon le systeme actuel d'etablissement de I'horaire par comite, il est

bien possible de prescrire une regle selon laquelle un avion nolise

obtiendra un creneau d'heure de pointe de 17 h, meme s'il importe peu

pour les touristes qu'iI transporte d'atterrir a 17 h ou a 20 h, tandis

qu'un president d'une grande entreprise locale qui voyage a bord d'un

petit avion prive verra son vol retarde de trois heures et perdra ainsi la

chance de conclure une entente qui aurait cree beaucoup d'emplois
dans la region . Bien que, pour cette personne, le creneau d'atterrissage

de 17 h soit plus important que pour l'avion nolise, le comite qui etablit
les horaires n'a aucun moyen de le savoir42 .



II est cependant un probleme plus preoccupant, celui des vols de I'aviation
generale, de faible valeur, qui retardent les vols commerciaux de grande
valeur. L'affectation inefficiente des quotas est toujours possible parce
qu'on fixe, normalement, des contingents distincts, pour I'aviation generale
d'une part, et pour I'aviation commerciale d'autre part ; en outre, les creneaux

reserves aux operations de I'aviation generale sont affectes selon un regime
de reservation ou la priorite revient au premier arrive . Ce faisant, on affect

e a des vols de I'aviation generale des creneaux qui ne sont pas fonction de

la valeur relative que leur accordent les usagers, pas plus en comparaison
avec les autres exploitants de I'aviation generale, qu'avec les exploitants
commerciaux .

Si l'on suppose qu'il est possible de trouver un mecanisme pour englober
I'aviation generale clans le systeme d'affectation des creneaux, de sorte que
ces derniers puissent We attribues a tous les vols - de I'aviation generale
comme de I'aviation commerciale - en fonction de la valeur qu'on leur
accorde, iI reste encore a concevoir un systeme d'affectation administrative
permettant de designer les usagers les plus interesses et de leur conceder

la priorite . Or, comme en I'absence d'incitations particulieres, les usagers
n'ont pas interet a faire veritablement etat de la valeur qu'ils accordent a
ces creneaux, il faut les placer clans une situation ou les moins interesses se
declarent prets a accepter une compensation pour renoncer a leur droit sur
les creneaux. Par ailleurs, les usagers les plus interesses doivent se montrer
disposes a payer plus . II est donc possible d'amener les usagers a se repar-
tir efficacement entre eux les quotas de trafic, par le biais d'un mecanisme
competitif exigeant des plus interesses qu'ils dedommagent les autres,
pour avoir le droit d'utiliser les creneaux en periode de pointe .

On peut soutenir que le processus de negociations propre au systeme
d'affectation des creneaux par un comite d'etablissement des horaires est

un mecanisme competitif permettant de parvenir a une repartition efficiente
des contingents de trafic. La nature competitive de ce processus exige que
chaque compagnie aerienne fasse des concessions quant au nombre de

vols qu'elle exploitera durant les heures de pointe . Chaque compagnie
devra donc abandonner les vols auxquels elle accorde le moins de valeur,
pour conserver ceux auxquels elle accorde le plus de valeur. Dans certaines
circonstances, il y a donc toutes les chances pour qu'un tel processus de
negociation donne lieu a une repartition efficiente des quotas de trafic . Pour
cela, il faut que le nombre de compagnies aeriennes soit faible, qu'elles



aient a peu pres la meme repartition des valeurs pour les creneaux et que
chacune connaisse la situation des autres sur le plan des couts et de la

demande43 . Au fur et a mesure que le nombre de compagnies aeriennes
augmente, et que les nouvelles arrivantes ont des valeurs differentes, ]'issue
du processus de negociation devient de moins en moins previsible et il
n'est plus du tout certain qu'il permette, a Jui soul, de parvenir a une affecta-

tion efficiente . Cependant, si I'on suppose que les compagnies aeriennes
sont disposees a se compenser reciproquement, alors il est probable que

I'on parvienne malgre tout a attribuer les quotas de fagon efficace .

Outre la necessite d'affecter efficacement les quotas, l'utilisation efficiente

d'une capacite fixe exige que les quotas eux-memes soient fixes a un niveau
efficient, de sorte que I'avantage social marginal et le coOt social marginal

lies a l'utilisation de I'installation soient egaux.'Comme nous I'avons v u

a I'analyse des conditions de negociation, .une autorite aeroportuaire ne
connaissant pas la valeur qu'accorde chaque usager a l'utilisation de I'aero-
port, pourrait peut-etre concevoir un mecanisme administratif permettant
de gerer efficacement une politique de contingentement. Cependant, iI ne lui

sera pas possible de s'assurer que les quotas sont fixes au niveau efficient,
si elle ignore la valeur quo les usagers marginaux accordent a l'utilisation,

en regard des quotas etablis .

Comme 1'illustre la figure 8, si I'autorite fixe un quota de trafic correspondant
a QZ mouvements horaires, et que les mouvements sont correctement
repartis a QZ, on,a encore affaire a une perte de bien @tre social correspon-
dant au triangle ombre, par rapport au niveau de quota efficient Q* . Ce

phenomane tient au fait que, pour un quota de trafic Q2,*I.a valeur que les

usagers marginaux accordent a l'utilisation de I'installation est superieure
au coOt social marginal . Il en resulte que des usagers (Q * - Q2) n'utilisent

pas les installations, meme s'ils lui accordent une valeur superieure au cout
social marginal (ce qui inclut le coOt de Is congestion supplementaire qu'ils
imposent aux autres usagers) ; des lors, le quota de trafic doit etre augmente .

Mais si I'autor..ite aeroportuaire ignore I'evaluation de I'usager marginal, elle

ne sait pas qu'elle doit ouvrir ses quotas .
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Donc, m8me si des systbmes d'affectation de crdneaux, dependant de la
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constater I'evaFuation de I'usager marginal emp6che tout ajustement d u
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quota a son niveau efficient. Cela etant, les methodes administratives

peuvent permettre de repondre au premier critere d'utilisation efficiente
d'une capacite aeroportuaire fixe (autrement dit au fait qu'un niveau d'utili-
sation donne doit etre affecte de facon efficace entre les usagers), mais elles
risquent de ne pas repondre au second critere, celui d'une utilisation fixee

au niveau efficient . Dans ces conditions, I'importance de la perte de bien-

etre dependra de la capacite de I'autorite aeroportuaire d'estimer la courbe
de demande combinee des usagers et donc le quota'de trafic optimal Q * .
Si, plut6t que d'estimer Q * , I'autorite aeroportuaire s'en tient a une .politi-
que de contingentement du trafic, a un niveau ou il n'y a aucune congestion
(Q(,), alors une perte de bien-etre s'ensuivra inevitablement .

En plus des questions qu'il soulave du point de vue de son efficacite dans
la gestion d'une capacite aeroportuaire fixe, le systeme d'affectation admin-
istrative risque d'etre juge d'anticompetitif at de soulever quelque inquie-
tude relativement au. recouvrement des coOts. Les compagnies aeriennes
presentes sur le marche ont interet•a resister a I'ouverture des quotas de
trafic, si celle-ci doit se traduire par I'admission de nouvelles compagnies
aeriennes dans le processus d'affection . Si, par exemple, I'autorite aeropor-
tuaire cherche a porter le quota de trafic au-dela de Qo at a admettre en
meme temps de nouvelles compagnies aeriennes dans le processus d'affec-
tation, elle risque de se faire critiquer par les compagnies aeriennes titulaires
craignant qua I'ouverture des quotas n'entraine une augmentation-de la
congestion dont les couts seraient sup6rieurs aux avantages d'une utilisation
accrue . Ce genre de critique serait tout a fait fonde du point de vue des titu-

laires, mais ne vaudrait pas sur le plan des avantages sociaux : Des lors, il

faut que les systemes d'affectation administrative s'appuient sur un mecan-
isme explicite permetta.nt d'accueillir de nouveaux participants au processus-

d'affectation, pour que le systeme ne devienne pas une barriere a I'acces .

Repart ition des creneaux par loterie ou mise aux encheres

II est possible de regler le probleme de I'efficacite que souleve I'affectation
administrative si i'on remplace le mecanisme de negociation par un marche
explicite dans lequel les usagers achatent et vendent les creneaux des

.periodes de pointe . Toutefois, afin que les usagers puissent effectivement
vendre leurs creneaux, il faut commencer par leur ceder les droits de
propriete y afferant, d'oiu la question de savoir comment distribuer ces
derniers a I'amorce du processus .



Les compagnies aeriennes titulaires pourront soutenir que, compte tenu
des investissements notoires qu'elles auront effectues dans les installations
existantes, les droits de creneaux doivent leurAtre cedes sur Is base des
regimes d'utilisation en place . Cependant, Is fait de ceder les droits de pro-
priete des creneaux aux-compagnies titulaires souleve le meme genre de
problemes sur le plan de Is competitivite que I'affectation administrative . En
fait, les tendances anticompatitives risquent meme d'etre renforcees par un
systeme qui accorderait les droits de propriete des creneaux aux usagers :
une compagnie aerienne titulaire, pour des raisons purement strategiques,
pourrait ne pas vouloir vendre ses droits de creneaux a un nouvel arrivant,
meme si ce dernier etait dispose a payer plus que Is valeur que le titulaire -
accorderait a ce meme creneau .

Un systeme permettant d'affecter les droits de creneaux sur une base autre
que l'utilisation actuelle, permettrait de prevenir les activites anticoncurren-
tielles. Les droits de propriete pourraient etre repartis de faron afeatoire, a
I'occasion d'une loterie periodique tenue par I'autorite aeroportuaire, puis
achetes ou mendus par les compagnies aeriennes, etant entendu qu'ils arrive-'
raient a echeance a Is date de Is loterie suivante . Cependant, la repartition
des creneaux suivant cette formule souleve un problame d'equ.ite : grace a ce
systeme, les nouveaux arrivants accordant peu de valeur a I'utilisation de

I'aeroport pourraient obtenir des gains imprevus et se trouver en position
de vendre leurs droits aux titulaires qui y attribuent une valeur superieure .
La possibilite de gains imprevus exige donc I'imposition de garde-fous dans
le systeme de-loterie, comme des droits d'inscription, afin de decourager
les nouveaux venus illegitimes . Toutefois, meme si elles procurent des
gains imprevus a certains dans leur forme Is plus pure, les loteries ne rap-
portent rien a I'exploitant de I'adropor.t au titre du recouvrement des couts .

Si I'on s'appuie sur un mecanisme de marche, plutot que de negociation,
pour repartir les quotas de trafic, .il y a beaucoup plus de chances que I'on
parvienne a un systeme efficient . En effet, le mecanisme de marche permet
de s'assurer que le quota de trafic attribue par lo .terie peiit etre redistribue
entre les usagers en fonction .de leur volonte de payer, etant donne qu e
les usagers les moins interesses .seront toujours disposes a vendre leurs
creneaux aux usagers demandeurs . En outre, Is redistribution periodique
des droits, par loterie, peut contribuer a decourager I'adoption de comporte-
ments strategiques par Les usagers qui accordent en fait le moins de valeur
a l'utilisation des installations .



II demeurerait tout de meme le probleme de la fixation des quotas de trafic

a un niveau efficient, etant entendu que I'autorite aeroportuaire doit com- .

mencer par determiner un tel niveau pour decider du nombre de creneaux

a proposer'a Ia .loterie. Par contre, le mecanisme de marche est beaucoup

plus susceptible que le mecanisme de negociation de donner une indication
claire a I'autorite aeroportuaire du moment ou les quotas doivent atre

ajustes a leur niveau optimum . Le prix du rajustement du marche pour les

creneaux devrait etre un bon indicateur de la valeur que les usagers margi-
naux accordent a I'utilisation44. Si I'autorite aeroportuaire parvient a connartre

ce prix - eventuellement en faisant office de contrepartiste - elle peut alors
s'en servir pour ajuster le quota de trafic dans le sens de son niveau optimal

lors de la loterie suivante .

La figure 8 itlustre ce genre de processus d'ajustement . L'autorite aeropor-

tuaire commence par mettre a la loterie un quota Q. et constate ensuite la

valeur marginale MV, d'apres la revente des creneaux . Elie calcule alors le

niveau de quota auquel le cout social marginal est egal a MV . (soit 01) et

fixe le quota a Q, lors de la loterie suivante45 . Apres cette loterie, I'autorite

constate I'existence d'une valeu r' marginale MV-1 et fixe le quota pour la

loterie suivante a Q . Le processus se poursuit ainsi et I'autorite aeroportu-

aire utilise la nouvelle valeur marginale connue pour faire tendre le quota

vers son niveau efficient, Q * . A en juger d'apres le cheminement en toile

d'araignee illustre a la figure 8, il est evident que le quota tend vers Q*46.

L'utilisation de cet algorithme, en vue d'ajuster le quota a son niveau
efficient, n'exige pas de I'autorite aeroportuaire qu'elle connaisse tous les
points de la courbe de demande des usagers, mais simplerrient qu'elle ait

une idea de I'eva .luation .marginale des usagers, pour un quota donne, et

cela par observation du. prix des droits de creneau sur le marche . Donc,

I'algorithme, meme s'il est applique ici a une demande stable, doit pouvoir
resister au deplacement intemporel de fa demande . Toutefois ; comme il

depend des prix du marche en tint qu'indicateur de I'evaluation marginale

des usagers, il peut etre faillible. Chaque usager a interet a faire porter le
quota au-dela de son niveau social optimal (Q*), jusqu'a son niveau prive

optimal (Qp ) . A cette fin, les titulaires pourraient Atre tentes de manipuler

le mecanisme d'ajustement des quotas en gonflant le prix du marchd au-
dela du niveau reel et en se remboursant, par la bande, des sommes non

observables . Par consequent, meme si le systeme de loterie des creneaux,
double d'un marche de revente, permet une affectation plus efficiente des
quotas at de mieux savoir quand il convient d'ajuster ces derniers que l e
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systeme d'affectation administrative, les inter@ts en jeu risquent encore de
g@ner !a mesure de I'evaluation marginale des usagers .

Les problemes d'equite et de recouvrement des couts, associes a une affec-
tation aleatoire des quotas de trafic, peuvent atre aisement resolus Si l'on
rem place la loterie par la mise aux . encheres periodique des creneaux. Le
mecanisme des enchbres permet I'affectation initiale des creneaux, et comme
il est fonde sur la volonte des usagers de payer, il permet d'eviter tout pro-
bleme d'equite . En outre, si I'on rend possibles les echanges des droits de
propriete des creneaux, apres leur repartition aux enchares, on se trouve a
compenser tout defaut d'affectation pouvant decouler de ce systeme (comme
ceux qui emanent du caractere dynamique du procede de mise aux encheres),
et assurer que I'affectation finale repond au meilleur critere d'efficacite .
Les produits de la mise aux enchbres reviennent normalement a I'autorite
aeroportuaire, et non aux beneficiaires de gains inattendus, qui peut donc
I'appliquer au recouvrement des coOts .

Bien que, sur le plan de I'efficacite de la repartition des quotas de trafic, un
systeme de mise aux enchbres avec marche a la revente soit aussi valable
que tout autre mecanisme d'affectation s'accompagnant egalement d'un
marche a la revente, le probleme de la determination du niveau efficace des
quotas derneure entier . Dans le systeme de mise aux enchbres des creneaux,
le processus d'ajustement des quotas a leur niveau efficient est complique
par la presence de deux indicateurs de I'evaluation marginale des usagers,
a savoir la plus basse offre gagnante et le prix du marche a la revente .

Etablissement du prix en fonction du CS M

Chacune des methodes de gestion de I'utilisation des installations a court
terme que nous avons examinees jusqu'ici -soit I'affectation administrative,
la loterie et la mise aux enchbres - permet d'attribuer de fagon efficac e
un quota de trafic donne et repond donc au premier critere d'utilisation
efficiente des infrastructures. Cependant, elles presentent toutes un defaut
pour ce qui est du second critere, celui de I'estimation des evaluations
marginales des usagers en vue de determiner le niveau le plus efficient
auquel fixer les quotas de trafic. Ce probleme est lie a la nature mem e
des systemes d'affectation qui dependent de methodes quantitatives de
controle de I'utifisation, par la limitation de I'usage a un certain nombre de
mouvements horaires, etabli d'avance . L'autre solution consiste a contr8le r
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l'utilisation a partir .d'une evaluation marginale minimum, plutot qua d'un

niveau d'utilisation maximum. II s'agit simplement ici de fixer un prix pour

l'utilisation d'une installation donnee, puis de permettre a l'usager qui con-
sent a acquitter ce prix d'utiliser .ladite installation . Chaque prix donne lieu a

un niveau unique d'utilisation par les usagers, comme I'illustre Ia courbe de
demande. Des lors, I'autorite aeroportuaire peut controler l'utilisation an
agissant sur les prix qua les usagers sont prets a payer, de fagon tout aussi
efficace qua si elle controlait directement le-niveau d'utilisation .

Les avantages immediats qua procure . un contr6le par les prix plutot qu'un
contr6le quantitatif, tiennent au fait qua Ie premier critere d'utilisation effi-
ciente - a savoir I'affectation de I'utilisation aux usagers, selon I'evaluation
qu'ils an font - est respecte a tous coups . En effet, le controle par le prix
tient lieu de mecanisme de selection qui amene les usagers peu interesses

a se demarquer des usagers interesses : pour un prix donne, seuls les
usagers qui accordant plus de valeur au droit d'usage qu'au prix seront

disposes-a payer at donc-a utiliser l'installation . On a bea,ucoup plus de
chances de parvenir a une affectation efficiente grace a un contr6le par les
prix qU'avec n'importe lequel des autres mecanismes qua nous avons vus
jusqu'ici, ces derniers risquant de donner lieu a des affectations inefficientes
au debut, raison pour laquelle ils exigent qu'on ait recours aux marche s
a Ia revente afin d'assurer une certaine efficience dans les affectations defi-

nitives. Comme ils dependent des echanges entre usagers, pour garantir Ia

repartition des creneaux sur Ia. base de 1a volonte de payer, ces marches a
Ia revente ont une propension a generer des couts eleves de transaction at
des donnees imparfaites at a susciter des comportements strategiques. Par

contre, parce qu'elle impose une limite a I'evaluation de I'usager, plutot qu'a
l'utilisation, to politique de contr6le par les prix debouche systematique-

ment .sur une affectation efficace : chaque usager qui accorde plus de valeur
a l'utilisation qu'aux prix regoit u .n droit d'usage .

Reste alors le probleme de Ia fixation dun prix a son niveau efficient, autre-
ment dit a un niveau permettant Ia realisation du second critere d'utilisation
efficiente. Le-prix efficient s'entend de celui qui produit un niveau d'utilisa-
tion auquel I'avantage.social marginal est egal au coftsocial marginal,

c'est-a-dire, au niveau Q* qua nous avons vu plus tot a Ia figure 7 . II s'ensuit

que le-prix efficient correspond a CSM (Q# ) , car il impose a chaque usager

Ia totalite du coOt social d'un usage marginal . Cette internalisation du cout

de congestion par I'usager permet de corriger les dysfonctionnements du



marche (autrement dit la divergence entre I'optimum social et l'optimum

prive) qui surviennent lorsque les usagers ne paient qu'en fonction de leurs

couts marginaux prives, et elle donne lieu a un equilibre optimum sur le
plan social et non sur le plan prive .

Afin de s'assurer que les usagers paient le prix CSM(Q*) pour utiliser
l'installation, il n'est pas necessaire d'exiger des droits "d'usage ou des .rede-
vances egaux a CSM(Q*), puisque l'usager s'acqu.itte deja du coOt marginal
prive qui est CMP(Q*) . II suffit.de I'application d'une redevance equivalente a
CSM(Q*) - CMP(Q*) pour amener les usagers a internaliser le co .ut social
marginal de l'usage . Comme le coOt marginal prive est le meme pour tous
et qu'il est donc egal au coOt social moyen pour I'usager (CSAU), la rede-
vance optimale correspond des lors a CSM(Q*) - CSAU(Q*), c'est-a-dire au
coOt social marginal moins le coOt moyen pour l'usager au niveau optimal
d'utilisation .

Cependant, comme I'autorite aeroportuaire no connai't pas la courbe de
demande, mais seulement les courbes de couts, on ne connait pas CSM(Q*)
qu'il convient donc de trouver par le biais d'un processus iteratif, analogue
a celui utilise pour ajuster les quotas de trafic . L'algorithme d'ajustement de
la redevance d'utilisation a son niveau optimal est inclus dans la politique qui
consiste a fixer une redevance egale a CSM(Q) - CSAU(Q), a quelque niveau
d'utilisation du moment (Q) que ce soit . Une telle politique est connue sous le
nom d'etablissement du prix en fonction du coOt social marginal (etablisse-
ment du prix en fonction du CSM) . II est facile de demontrer que la redevance
d'utilisation tend vers son niveau optimal quant on applique ce genre de poli-
tique des prix . Supposons que l'utilisation de l'installation soit fixee, au
debut, au niveau maximum sans congestion, soit Qa . Cette methode d'eta-
blissement des prix commande que Von fixe initialement une redevance
d'utilisation egale a CSM(Qo) - CSAU(00) permettant de faire effectivement
basculer a la hausse la courbe de coOt moyen des usagers, la courbe CSAU
(et donc fa courbe CMP) suivant CSM(Qo) - CSAU(Qo). En reaction, les usa-
gers porteront leur niveau d'utilisation au niveau optimal prive Qp1r qui cor-
respond a l'intersection de la courbe CMP avec la courbe de demande . Si
I'autorite aeroportuaire refixe alors la redevance a CSM(Qpi) - CSAU(Qp1),
les usagers reagissent en diminuant leur niveau d'utilisation pour I'amener
au nouveau niveau optimal prive Qp2 . L'algorithme se poursuit, et I'autorite
aeroportua.ire, en se fondant sur les reactions des usagers, fixe les nouveaux
prix CSM, jusqu'a ce que Qpn converge vers Q* et que la redevance tende
vers son niveau optimal qui correspond a CSM(Q*) - CSAU(Q*) .
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La politique d'etablissement du prix en fonction du CSM, qui est a la base
meme de cet algorithme, n'exige que la connaissance des courbes de coot
marginal prive et de coot social marginal, propres a l'installation, et non de

la courbe de demande . Par ailleurs, I'algorithme n'exige pas la constatation
de I'evaluation marginale des usagers, parce que les prix d'essai, utilises
clans I'algorithme, se ramenent essentiellement a des evaluations marginales

d'essai . L'algorithme ajuste I'evaluation marginale a son niveau optimum
par l'observation des reponses quantitatives plutot que par une observation

des reponses d'evaluation marginale . La valeur de cet algorithme d'ajuste-
ment des prix, en comparaison avec les algorithmes d'ajustement des
quotas, tient au fait que I'autorite aeroportuaire n'a pas a observer une
quantite intangible (I'evaluation marginale des usagers en reponse aux quotas
d'essai), mais bien une quantite palpable (le niveau d'utilisation en reponse

a chaque prix d'essai) .

Jusqu'ici, clans notre analyse de l'utilisation de I'aeroport, nous avons sup-
pose une courbe de demande statique . Or, il convient a present d'introduire

differents niveaux de demande, selon I'heure du jour, Ia saison et I'annee
civile, afin de modeliser plus precisement encore la nature fluctuante de la
demande qui evolue par 6-coups (periodes de pointe) . L'etablissement du
prix en fonction du CSM fait appel a des redevances d'utilisation optimale qui

peuvent varier selon le niveau de demande. Tout deplacement de la courbe

de demande conduit necessairement a un changement du niveau d'utilisa-
tion de I'installation, qui devient optimal sur le plan social (quand la courbe
de demande coupe la courbe CSM), et donc a un changement de la redevance
optimale. Par exemple, toute augmentation du niveau de demande entraine
une augmentation du niveau d'utilisation optimale sur le plan social, mais
a ce nouveau niveau, le coot marginal de congestion est superieur et, par
consequent, il faut imposer une redevance plus elevee afin de limiter l'utili-
sation aux seuls usagers disposes a assumer le coot social de leur usage .
Ce faisant, clans une politique de prix fondee sur le coot social margina l

on reconnait qu'il est tout a fait justifie, sur le plan social, de permettre une
augmentation de la congestion lorsque Ia valeur que les usagers placent sur
I'utilisation augmente, tout en limitant I'aggravation de la saturation a un
niveau qui corresponde au prix que les usagers sont prets a payer . Donc,

I'etablissement du prix en fonction du CSM commande des redevances
plus elevees lorsque la demande est forte et des redevances moins elevees

Iorsque la demande est faible. Sur un plan pratique, il s'ensuit que les rede-
vances etablies par cette politique de prix doivent etre plus elevees durarit



les periodes et les saisons de pointe que durant les periodes et les saisons
creuses et que, en outre, elles sont censees augmenter pendant la duree de
vie de l'installation, sous I'effet d'une augmentation de la demande .

4.3 LA POLITIQUE DES TARIFS EN MARCH E

Comme no'us I'avons vu, I'etablissement du prix en fonction du coat social
marginal (CSM) constitue le mecanisme le plus efficace pour regir l'utilisa-
tion d'installations aeroportuaires fixes, puisqu'elle permet de s'assurer

que cette utilisation n'est permise qu'a ceux qui en apprecient I'usage (ce que
confirme leur volonte de payer), a un niveau qui est au moins egal au coot
social marginal lie a une telle utilisation . Le fait d'imposer un coot social
marginal a un usager revient a lui demander d'acquitter un coot que l'on
eviterait autrement s'il n'utilisait pas l'installation . Dans le cas des taxes
d'atterrissage, la methode d'etablissement du prix en fonction du CSM se
compose donc de trois elements : le coot d'exploitation marginal de I'aero-
port lie a I'accueil de I'avion, le coot marginal du au bruit de I'avion et le coat
marginal de congestion (retard) que I'avion impose aux autres appareils .

La variation des redevances d'atterrissage d'un type d'avions et d'une
periode a I'autre, selon la methode de I'etablissement du prix en fonction du
CSM, tient aux importances relatives et a la variation, par type d'avions et
par periode de la journee, des trois elements du coot marginal social . L'analyse
des coots sociaux marginaux, a I'aeroport international Pearson, indiquent
que le coot marginal d'exploitation est faible relativement aux deux autres
elements de CSM, et qu'il est relativement constant (de I'ordr.e de 5 $ a 10 $)
pour tous les types d'avions et toutes les periodes considerees . Par contre,
le coot marginal d"u au bruit varie selon le type d'avions (de 25 $ a 200 $) et,
clans une moindre mesure, selon la periode du jour . Le coot marginal de
congestion varie essentiellement selon I'heure du jour (et selon la saison)
et, dans une moindre mesure, selon le type d'avions ; on constatera des coats
de congestion importants (de l'ordre de 130 $ a 220 $) pendant les periodes
de pointe, et des coots de congestion negligeables aux periodes creuses .
Les coots marginaux de congestion des avions legers sont quasiment aussi
eleves que ceux des gros avions, parce que les premiers restent presque
aussi longtemps sur la piste que les gros-porteurs et que le coot d'opportu-
nite d'une minute passee sur la piste en periode de congestion est la m@me
pour tous les appareils . Le coot d'opportunite du temps passe sur la piste
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est elevo en periode de congestion, parce qu'il faut tenir compte du coot
important que reprasente le fait de retarder un avion gros-porteur .

Aux aeroports congestionnes, I'etablissement du prix en fonction du CSM
necessite donc I'application d'un regime de redevances d'atterrissage qui
se caract6rise par un droit de base egal au coot marginal do au bruit et

au coot marginal d'exploitation de I'aaroport, coots valables pour tous les
jours et qui ne varie qu'en fonction des types d'avions . S'ajoute a cette

redevance, un droit fond6 sur le coot marginal de congestion pendant les
heures de pointe (et les saisons de pointe) qui varie quelque peu d'un type

d'avions a I'autre. Pour ce qui est de I'allegement de la congestion du
trafic aux aeroports, I'olement cl6 de I'etablissement du prix en fonction
du CSM reside clans l'important ecart qui existe entre les redevances
exigees pendant les pariodes de pointe et celles qui sont exigees pendant
les periodes creuses, pour tous les avions .

L'affectation efficiente des ressources de I'aeroport n'est pas le seul objectif
de la politique gouvernementale . Comme nous I'avons vu plus tot, la poli-
tique de recouvrement des coots proposee par Transports Canada, pour
tous ces aeroports a pour objectif de recuparer les coots de fonctionnement

et des immobilisations des aoroports . Compte tenu de cette contrainte, le
systeme d'etablissement des prix est appele a remplir un double role, d'une
part celui de favoriser une affectation efficace des ressources aeroportuaires
et, d'autre part, celui de g6nerer des recettes permettant de racuperer les

coots de fonctionnement et des immobilisations . L'etablissement du prix
en fonction du coot social marginal permet de recuperer automatiquement
les coots d'exploitation de I'aaroport, parce qu'il s'agit de coots sociaux qui
varient selon I'utilisation marginale de cet aeroport . Comme I'etablissement

du prix en fonction du CSM est une solution au problame de I'affectation
efficace des ressources a court terme - autrement dit en fonction d'une
capacite aeroportuaire fixe - les usagers ne couvrent pas directement les
coots des immobilisations necessaires a la prestation de cette capacite47 .

Par contre, le coot marginal de congestion, qui varie selon l'importance

du trafic, est impute aux usagers . Selon la technique d'etablissement du prix
en fonction du CSM, I'autorite aeroportuaire doit se servir des recettes
provenant des redevances imposees en p6riode de congestion pour
recup6rer les coots des immobilisations et financer I'accroissemen t

de la capacit648 .



On a examine en se servant d'un raisonnement purement theorique la
question de savoir si les recettes generees grace a un prix etabli en fonction
du CMS suffisent, de faCon generale, a couvrir les coOts d'accroissement
de la capacite . Le theoreme de recouvrement des coOts, elabore par
Mohring et Harwitz (1962, 1970) prouve que, dans certaines conditions, les
'recettes provenant de redevances optimales au titre de la congestion sont
egales aux coOts des immobilisations correspondant a un investissement
effectue a un moment opportun49 . Ces conditions sont les suivantes : que
I'accroissement de capacite soit parfaitement divisible et caracterisee par
des rendements d'echelle constants . Etant donne qu'il n'est en genera l
pas possible de fractionner les investissements dans la capacite des pistes
et des aerogares, il n'existe, en theorie, aucune garantie que les recettes
provenant de l'imposition de prix etablis en fonction du CSM permettent
de couvrir entierement les couts de fonctionnement et des immobilisations
des aeroports . Selon le niveau de congestion d'un aeroport, les recettes
derivees des droits imposes au titre de la congestion peuvent etre soit
insuffisantes, soit suffisantes, soit encore excessives par rapport aux couts
des immobilisations .

Donc, les recettes derivees de l'imposition de redevances en compensation
des couts marginaux de congestion permettront de compenser les coOts
des immobilisations en fonction du niveau de congestion de I'aeroport .
Cependant, pour savoir si les coOts des immobilisations d'un aeroport
particulier peuvent etre couverts, it ne suffit pas de comparer les couts des
immobilisations annualises a ce que rapportent les redevances au titre de
la congestion dans une seule annee, puisque le niveau de congestion, et
donc les recettes annuelles que rapportent les redevances correspondantes,
augmentent dans le temps, suivant I'evolution du trafic . Quand le niveau de
congestion atteint un seuil critique (c'est-a-dire quand les recettes annuelles
provenant des redevances imposees au titre de la congestion sont supe-
rieures aux coOts d'opportunite (interets) du capital d'expansion), I'accroisse-
ment de la capacite se justifie ; une fois la capacite accrue, le niveau de
congestion et les redevances de congestion diminuent . Comme Oum et
Zhang (1990) I'ont fait remarquer, c'est I'acceleration de la croissance d e
la demande de trafic qui determine si les recettes totales provenant des
redevances imposees au titre de la congestion et recueillies pendant un
cycle d'investissement (espace de temps entre le premier accroissement de
capacite et le suivant), sont suffisantes pour couvrir les coOts des immobili-
sations50 . Pour un certain taux de croissance moyen de la demande, it y a



plus de chances de recuperer les couts des immobilisations si la demande
(et donc le niveau de congestion) croit rapidement au debut du cycle d'inves-

tissement et se stabilise ensuite, que si elle croit lentement au debut du
cycle pour s'accelerer .a la fin .

A partir d'un modele de simulation integrant les parametres de demande

et de capacite a I'aeroport international Pearson, et apres avoir retenu
I'hypothese d'un taux de croissance annuel moyen de la demande d e

3,5 pour cent, Oum et Zhang ont constate que les recettes provenant des
redevances marginales de congestion permettent de couvrir les couts des

immobilisations, sans egard au rythme de croissance du trafic . Pour une

capacite initiale de deux pistes, meme I'hypothese la plus pessimiste a pro-
pos du regime de croissance du trafic (faible croissance au debut, puis
acceleration dans les dernieres annees du cycle) donne lieu a un recouvre-
ment des coOts (tout juste), puisque le ratio de recouvrement est de 1 .01 .

Quant aux hypotheses plus optimistes, elles debouchent sur des excedents
financiers, avec des ratios de recouvrement de couts oscillant entre 1 .1 et

1 .3 . Par contre, ces chercheurs ont egalement constate que le ratio de
recouvrement de coOts augmente selon le niveau de capacite initial, pour

atteindre 2 .3 dans le cas d'une capacite initiale de quatre pistes . La relation

tres nette entre la capacite de I'aeroport et le recouvrement du cout des
capacites supplementaires tierit au fait que, dans les grands aeroports, toute
augmentation de capacite represente un accroissement proportionnelle-
ment plus faible que clans les aeroports de moindre importance . Quand

I'accroissement de capacite est moins monolithique en termes relatifs, le
trafic croit suffisamment pour que, dans les grands aeroports, la congestion
refasse son apparition plus tot que dans les petits aeroports . Cela etant, les

recettes decoulant des redevances imposees au titre de la congestion dans
les grands aeroports sont suffisantes pour rembourser plus rapidement les
couts d'accroissement de la capacite que dans les petits aeroports .

II s'ensuit que, dans les grands aeroports ou les conditions de demande et
de capacite sont semblables a celles de Pearson, I'application d'un prix en
fonction du CMS est susceptible de couvrir les couts des immobilisations et
les coOts de fonctionnement . Cependant, ce constat n'est pas applicable aux

aeroports beaucoup plus petits ou le caractere relativement indivisible des
travaux d'accroissement de capacite ou le rythme plus lent de croissance de
la demande, ou les deux, font que le recouvrement des coOts par le biais

des redevances de congestion est peu probable . Par consequent, on peut



conclure que les redevances maximales correspondant au cout marginal de
congestion, et donc I'etablissement d'un prix en fonction du CSM, peuvent
effectivement permettre de couvrir les couts des immobilisations clans les
grands aeroports congestionnes, mais que cette possibilite est plus mince
dans le cas des petits aeroports ou des aeroports non congestionnes .

Si le recouvrement des couts s'impose, mais qu'il West pas enti6rement
realise par la methode d'etablissement du prix en fonction du CSM, on peut
avoir recours a la methode Ramsey qui est la plus efficace pour comble r
le manque a gagner en I'absence de couts d'externalites (comme ceux lies
a la congestion ou au bruit) . Celle-ci consiste a etablir un prix par majoration
differentielle qui est superieur au cout marginal prive de I'aeroport (cout
d'exploitation), clans une proportion inverse a I'elasticite de la demande
des segments d'usagers separables . Dans le cas plus general ou l'on est en
presence de couts d'externalites, la methode Ramsey consiste a appliquer
un prix par majoration differentielle, pour toute la gamme des couts margi-
naux prives et pour une partie des coOts marginaux d'externalites . Dans les
deux cas, la technique de tarification Ramsey permet de recouvrer efficace-
ment les couts par I'imposition d'un tarif superieur au coOt marginal, qui
est proportionnellement plus eleve clans le cas des usagers les plus inte-
resses et qui est donc relativement moins important clans le cas des autres
usagers. Ce faisant, on est certain que ces majorations permettent de con-
tenir le trafic et, par consequent, d'attenuer la perte d'efficience due au fait
qu'on s'ecarte des prix etablis en fonction du CSM .

Comme les majorations de Ramsey varient de fa~on proportionnellement
inverse a I'elasticite des prix de la demande des usagers, en pratique, la
formule Ramsey se traduit par des redevances d'atterrissage qui varient d'un
type d'avion a I'autre, les avions gros-porteurs etant plus taxes que les autres .
En outre, les prix de la formule Ramsey peuvent egalement varier selon
I'heure du jour, puisqu'un avion d'un type donne peut presenter une demande
plus inelastique en periode de pointe qu'en periode creuse . L'elasticite de la
demande, et donc les prix etablis selon la formule Ramsey, peuvent egale-
ment varier suivant la longueur des etapes (etapes du vol) et le type d'utili-
sation (vol commercial, aviation generale, vol militaire ou gouvernemental) .
Dans les grands aeroports congestionnes, il est fort probable que les prix
etablis en fonction du CSM permettront de recouvrer les coOts des immobi-
lisations, sans qu'il soit necessaire d'appliquer la politique de tarification
Ramsey, qui est, somme toute, une regle de I'optimum de second rang .



Dans le cas des aeropo rts de moindre importance, la formule de I'etablisse-

ment du prix en fonction du CSM ne permet pas, de recouvrer entierement

leg couts des immobilisations, auquel casc'est la formule Ramsey qu i

est la plus efficace pour recuperer le manque a gagner . Par consequent,

voici quels sont les grands principes auxquels doit obeir tout systeme de

redevances d'a tterrissage destine a favoriser I'affectation efficiente des

ressources aeropo rtuaires :

• Dans les grands aeroports, leg redevances d'atterrissage doivent etre
caracterisees par un ecart tres net entre periodes de pointe et periodes
creuses de la journee (et de I'annee) pour tous les types d'avions ; elles

doivent, en outre, presenter des variations relativement faibles, d'un type

d'avions .a I'autre, pendant leg periodes de pointe (pour tenir compte des
differences clans les temps d'occupation de la piste), et des variations
relativement marquees, d'un type d'avions a I'autre, pendant leg periodes

creuses (pour tenir compte des differences dans les couts dus au bruit) .

• Dans leg aeroports plus petits, leg redevances d'atterrissage doivent etre

caracterisees par d' .importantes variations d'un type d'avion a I'autre, et

par des variations moindres entre leg periodes de pointe et les periodes'
creuses pour un meme type d'avion .

La politique de recouvrement des couts' proposee,par Transports Canada
pour les aeroports jette les bases d'une methode d'etablissement de prix

qui, sur un plan conceptuel, s'ecarte des fondements de I'affectation effi-

ciente des ressources aeroportuaires . kant donne que la politique proposee
par Transports Canada vise plus a assurer le recouvrement des couts qu'a
atteindre I'efficience, il s'ensuit que les prix doivent etre fondes sur I'impu-

tation directe des couts variables et fixes aux usagers, plutot que sur les

couts sociaux marginauxque leg usagers des aeroports peuvent generer .

Cette politique se caracterise comme suit :

• leg redevances sont determinees d'apres leg couts de fonctionnement
et les couts des immobilisations particuliers a I'aeroport que doivent

absorber les usagers ;

• les coOts des immobilisations des pistes he sont imputables qu'aux vols
commerciaux, gouvernementaux et militaires (et non a ceux de l'aviation

generale) ;
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• les coots de fonctionnement et d'entretien du cota piste sont appliques a
I'ensemble des usagers, sur la base de la masse maximale au decollage ;

• les coots des immobilisations et de fonctionnement des aarogares sont
affectes aux compagnies aeriennes, aux concessionnaires et aux
passagers, sur la base de l'usage ;

• des redevances de p6riode de pointe sont imposaes dans les grands
aeroports afin de recouvrer les coots d'immobilisations et de fonctionnement
en sus de ceux qu'on enregistrerait si la demande etait uniformement
repartie sur toutes les heures d'exploitation d'une journ6e et d'une annee .

Meme si, clans sa conception, elle differe des methodes d'etablissement des
prix de Ramsey ou en fonction du CSM, en pratique, la structure des droits
d'atterrissage recommandee clans la politique proposee par Transports
Canada est semblable a la methode de tarification en fonction du CSM et a
celle de Ramsey . Pour les aeroports moins grands, la politique de recouvre-
ment des coots de Transports Canada ne propose pas I'application de rede-
vances en periode de pointe, mais plutot de redevances-variant d'un type
d'avion a I'autre, de faCon explicite, en n'imputant pas les coots d'immobili-
sations des pistes a I'aviation ganarale, et de fagon implicite, en imposant
les coots d'exploitation de I'aerodrome aux usagers sur la base de la masse
maximale au dacollage des avions. Cette variation des redevances d'atter-
rissage, par type d'avion, ressemble a la methode d'etablissement du prix
de Ramsey . Dans le cas des grands aeroports, la politique de recouvrement
des coots de Transports Canada commande I'application de redevances
d'atte'rrissage variables d'un type d'appareil a I'autre, pendant les p6riodes
creuses, a laquelle s'ajouterait une redevance en periode de pointe permet-
tant d'imputer une partie des coots des immobilisations aux usagers qui
frequentent les installations pendant ces pariodes . A condition que la rede-
vance en pariode de pointe soit appliquee a I'ensemble des usagers durant
cette periode, la politique que recommande Transports Canada pour les
grands aeroports est semblable, sur un plan structurel, a la methode
d'etablissement du prix selon le CSM .

Cette ressemblance structurelle entre la politique proposae par Transports
Canada et la methode d'etablissement du prix en fonction du CSM et celle
de Ramsey, permet de penser que la politique de Transports Canada sera



relativement efficace et permettra de recouvrer les couts . Cependant, son

degre d'efficacite dependra, dans une certaine mesure, non des similitudes
qualitatives, mais des similitudes quantitatives par rapport aux deux
methodes susmentionnees . Plus precisement, la politique de Transports

Canada prevoit l'imposition de redevances differentes, fondees sur I'affec-
tation des couts des immobilisations entre les deux periodes, alors que la
methode d'etablissement du prix en fonction du CSM fonde la difference
entre la redevance en periode de pointe et la redevance en periode creuse
sur la difference de cout marginal de congestion entre les deux periodes .

II n'est pas possible, pour I'instant, d'effectuer une comparaison precise
entre les redevances a exiger en periode de pointe, en vertu de la methode
proposee par Transports Canada et de la methode d'etablissement du prix
en fonction du CSM, en I'absence d'une formulation explicite des redevances

de pointe proposees par le ministere . Quoi qu'il en soit, il est possible de se

livrer a une comparaison des ordres d'importance . II est fort probable que

les differences entre les redevances exigees en periode de pointe et en
periode creuse, suivant le modele de Transports Canada, seront inferieures
a celles decoulant de la methode d'etablissement des prix en fonction du
CSM, car le recouvrement des couts obeissant a de cette derniere methode

revient a imputer la quasi-totalite des couts des immobilisations aux
usagers en periode de pointe (qui produisent la majorite des couts margi-
naux de congestion), alors que la politique de Transports Canada etablit
une repartition des couts des immobilisations entre usagers en periode de

pointe et usagers en periode creuse . Donc, pour ce qui est du tarif en periode
de pointe, la politique proposee par Transports Canada represente un moyen
terme entre le systeme actuel d'etablissement des prix, qui n'etablit aucune
difference selon le moment de la journee, et la methode de tarificatio n

en periode de pointe decoulant de la technique d'etablissement des prix en

fonction du CSM .

Quoi qu'il en soit, rien ne dit que pour evaluer I'efficience relative de la poli-
tique proposee par Transports Canada il soit absolument necessaire de
determiner dans quelle mesure elle s'approche de la methode d'etablisse-

ment du prix en fonction du CSM . Borins (1984) a simule les effets dyna-
miques de differentes politiques d'etablissement du prix non liees a u

CSM, a propos des surplus economiques degages a I'aeroport international
Pearson, et il a constate que la «surface de bien-etre social)) caracterisant
la politique optimale [etablissement du prix en fonction du CSM] est
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relativement plate pour une gamme assez importante et que les politiques
existantes se situent d'ailleurs a I'interieur de cette gamme ( . . .) la surface de
bien-etre s'apparente a un vaste plateau ( . . .) plutot que de ressembler, a son
optimum, a urr relief aiguise comme celui du mont Cervin51 . De fagon concrete,
Borins a constate que «les ecarts relatifs [par rapport au niveau de surplus
economique decoulant de I'etablissement du prix en fonction du CSM] des
politiques d'etablissement de prix non optimales, sont tres faibles, puisqu'ils
sont systematiquement inferieurs a 1 pour cent pour le modele de faible
elasticite cite et inferieurs a 5 pour cent pour le modele de forte elasticite . »

Ces constatations nous indiquent que la perte d'efficience des politiques de
prix, en termes d'utilisation a court terme et d'opportunite de l'investisse-
ment a long terme, se situant entre la politique actuelle et la politique opti-
male (CSM), est relativement faible . L'essentiel, dans I'evaluation de la poli-
tique d'etablissement de prix de Transports Canada, n'est pas tant de savoir
dans quelle mesure elle correspond au modele optimal d'etablissemen t
du prix CSM ou Ramsey, mais plutot si elle constitue une amelioration par
rapport a la politique actuelle et si elle va dans le sens d'une tarification
optimale . La structure de prix recommandee dans la politique de Transports
Canada s'approche des methodes CSM et Ramsey, puisqu'elle vise a
recouvrer les couts d'une-fagon qui encourage I'affectation efficiente des
ressources aeroportuaires en decourageant l'utilisation des installations
congestionnees par des usagers dits «de faible valeur» pendant les heures
de pointe, et en permettant l'utilisation des installations non congestionnees,
et en periodes creuses, a I'ensemble des usagers .

5. CADRE FAVORABLE A U NE PLANIMA110N ET A UNE PRISE DE DEqSI011S EFRCACES

Jusqu'ici, nous avons analyse le processus de planification aeropo rtuaire
suivant deux points de vue . Tout d'abord, selon une perspective a long
terme qui consiste a prendre des decisions perme ttant de maximiser le ' ren-
dement sur le capital investi . Deuxiemement, selon une perspective a cou rt
terme, a savoir celle de l'utilisation eff iciente de la capacite existante, par
I'application de regimes de prix appropries . En theorie, ce tte dichotomie
entre les. decisions a cou rt terme et a long terme (autrement dit les traces
politiques) ne devrait pas exister mais, en pratique, force est de constater
qu'elle prevaut . Les administrateurs d'aeropo rt sont investis de la respon-
sabilite d'exploiter les installations existantes en fonction de ce rtaines



politiques et lignes directrices de gestion . Ils evoluent dans le domaine des
budgets de fonctionnement, et ils planifient les recettes et les depenses, de

sorte a realiser certains objectifs financiers . A court terme, tout exces de
demande est traite par l'imposition de limites ou, si possible, par I'ameliora-
tion de I'efficacite operationnelle des installations existantes de sorte a per-

mettre une augmentation du debit . Par contre, a long terme, on envisage
des accroissements de capacite qui font appel a des depenses d'investisse-

ment . De telles decisions sont sujettes a des lignes directrices en matiere
d'investissement public et sont rarement perCues comme le prolongement
d'une strategie d'exploitation aeroportuaire . En soi, elles constituent des

evenements discrets qui, dans le passe, avaient tendance a s'offrir en
reponses aux projections de croissance a long terme et qui, plus recemment,
servent de solutions aux problemes de congestion graves .

Un modele rationnel, fonde sur des principes economiques sains, doit
prendre en compte la gestion des installations existantes et la construction

de nouvelles installations, dans un cadre integre . Bien que ['on etablisse
une distinction selon les horizons previsionnels, investissement et methode
d'etablissement de prix repondent aux memes objectifs d'affectation efficiente

des ressources. La nature monolithique des investissements aeroportuaires
peut, eventuellement, occasionner des problemes dans la derivation des
fonctions de cout qui, a leur tour, risquent d'occasionner quelques difficultes

dans la determination de prix dits efficients . Cependant, en pratique, la
saine application des principes de couts-avantages, dans les decisions
d'investissement, et des principes lies au cout social marginal, clans les
decisions concernant I'etablissement des prix, forme la base commune qui
permet d'atteindre des niveaux adequats de capacite et d'utiliser cette capacite .

Les politiques d'investissement et d'etablissement de prix sont evaluees
en regard de criteres d'efficience economique, la politique efficiente
etant celle qui maximise les avantages nets pour la societe . Dans le cadre

d'une politique d'etablissement de prix, I'efficience economique commande
qu'un aeroport fonctionne au niveau d'utilisation ou les avantages sociaux
d'un usage accru sont a peine depasses par les couts sociaux supplemen-
taires, notamment par les couts dus a I'augmentation de la congestion .

L'etablissement du prix en fonction du coOt social marginal .(CSM) permet

de maintenir I'utilisation et la congestion a ce niveau efficient, par le biais
d'une rationalisation de I'utilisation par les usagers fondee sur leur volonte

d'assumer le coOt social marginal . Quand la volonte de ces usagers d e
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payer (demande) augmente, le niveau efficient d'utilisation et de congestion
augmente et le prix correspondant au coot marginal social augmente egale-
ment. Une fois que Ia congestion atteint un niveau critique, les economies
de coot de congestion pouvant etre realisees par I'accroissement de Ia .
capacite, depassent les coots des immobilisations et les autres couts sociaux
associes a I'accroissement des capacites . L'augmentation de capacite est
alors justifiee, car elle donne lieu a des avantages sociaux nets positifs .
Comme elle permet de controler Ia croissance de Ia congestion, Ia politique
d'etablissement .de prix a une incidence sur I'opportunite de I'investisse-
ment. Des lors, une politique d'etablissement de prix qui s'ecarterait du
coot social marginal deboucherait non seulement sur une utilisation
inefficiente de Ia capacite fixe, mais egalement sur le choix d'un moment
inopportun pour entamer des travaux d'accroissement de Ia capacite .

S'il est necessaire de recouvrer les coots, les politiques d'etablissement de
prix ont non seulement un effet sur le choix du moment de l'investissement
mais elles rapportent egalement les recettes necessaires au financement de
cet investissement . L'etablissement du prix en fonction du coot social mar-
ginal, parce qu'iI permet de recouvrer les couts lies a Ia congestion (et non
les coots des immobilisations), ne permet pas necessairement de recouvrer
les coots des immobilisations pendant Ia periode d'accroissement de Ia
capacite. Cependant, dans le cas des grands aeroports canadiens, toute
insuffisance de recettes decoulant d'un prix etabli en fonction du CSM ,
a toutes les chances d'etre relativement faible et, dans certains cas, on
pourrait meme retirer des excedents de revenus .

Pour realiser le recouvrement des couts, Ia solution de remplacement a
celle du prix etabli en fonction du CSM, consiste a affecter les coots des
immobilisations (et de fonctionnement) aux usagers . La politique de recou-
vrement de coots de Transports Canada prevoit que les redevances a
I'atterrissage varient d'un type d'avion a I'autre, selon la masse maximale
au decollage, plutot que sel .on le temps passe sur Ia piste et Ia congestion
produite . L'etablissement du prix calcule a partir des coots des immobilisa-
tions risque d'etre inefficient car les prix n'augmentent pas necessairement
quand Ia congestion augmente, contrairement a ce qui se passe dans le
cas des prix etablis en fonction du CSM, si bien que les usagers n'ont
aucune indication de Ia penurie relative de capacite . Cependant, Ia perte
relative de bien-etre social, associee a ces inefficiences, serait faible dans
le cas des grands aeroports . L'argument favorable a I'etablissement du prix



en fonction du coOt des immobilisations se trouve renforce quand .on exige
des redevances differentes en periode de pointe et en periode creuse, a
partir d'une proportion estimee des coOts des immobilisations decoulant

d'une utilisation en poriode de pointe . Une telle difference entre les rede-
vances en periode de pointe et en periode creuse, remplit la meme fonction
que celle du prix etabli selon le CSM, puisqu'elle permet de decaler les
usagers dits de «faible valeur» des periodes de pointe aux periodes creuses
afin de permettre une utilisation pus efficiente de la capacite et de reculer

I'echeance des travaux d'agrandissement . En regle generale, les programmes
de recouvrement de coOts proposes s'accompagnent d'u'n cadre pratique
qui devrait deboucher sur I'adoption de methodes d'etablissement de prix
relativement efficientes dans les aeroports canadiens .

Pour ce qui est de la politique d'investissement, I'e ff icience economique
veut que I'on etablisse la comparaison entre les coOts et les avantages
sociaux des options possibles d'accroissement de la capacite : L'instrument

dont on dispose a cette fin est I'analyse coOts-avantages (ACA). L'ACA est

synonyme de ce rtaines di fficultes techniques, comme la necessite d'evaluer
les courbes de demande afin de parvenir a une estimation adequate des

avantages et des coOts de bien-etre, ainsi que la necessite de choisir un
taux d'actualisation social afin de comparer les avantages et les coats

que l'on obtient en differents moments . L'emploi de I'ACA en tant qu'outil

d'evaluation souleve un ce rtain nombre de questions auxquelles il convient
de s'arreter dans le contexte de la planification aeropo rtuaire .

Tout d'abord, il faut s'arreter au choix du moment pour effectuer les etudes
coOts-avantages de meme qu'aux investissements reels. Les etudes de
Vancouver et de Toronto revelent que les accroissements de capacite de
piste auraient du intervenir plus tot . On aurait dO detecter plus tot la con-

gestion importante qui a entraine des coOts importants pour les usagers
de I'aeroport . Tant que l'on retarde les projets d'investissement jusqu' a

ce que la congestion en arrive a un niveau intolerable (voire detectable), les
remedes appropries interviendront toujours trop tard . Et ce probleme est
exacerbe par les longs delais necessaires a la planification de la nouvelle
capacite et par le fait que les couts de congestion augmentent de fagon
exponentielle alors que l'utilisation de la capacite tend vers la capacite
physique maximale .

i i ' ~ ~~



Les coOts eleves associes au retard d'investissement ressortent clairement
clans les constats de I'etude de Pearson qui a etabli que les avantages de
premiere annee pour les deux nouvelles pistes, qui seront terminees en
1996, equivaudront a 140 millions de dollars, comparativement au coat total
des immobilisations de 469 millions de dollars52 . Si l'on suppose un taux
social actualise de 10 pour cent en dollars actuels de 1990 les avantage s
de la premiere annee se chiffrent a 79 millions de dollars et les coats des
immobilisations a 327 millions de dollars . Le coOt du au retard du projet
d'accroissement de la piste a Pearson avoisine donc les 46 millions de dol-
lars par an . Ce chiffre represente les economies de coOt dus aux retards non
realisees an reportant d'une annee I'accroissement de la capacite des pistes
(79 millions de dollars), moins les coOts d'opportunite des immobilisations
(frais d'interet) economises de la sorte (32,7 millions de dollars) .

Le «rapport d'avantages de premiere annee» nous donne une idee plus
generale de l'importance du retard d'un projet, puisqu'il etablit le rapport
entre les avantages de premiere annee et les coOts totaux des immobilisa-
tions. Si un projet est en retard, les avantages de premiere annee depassent
les couts d'opportunite des immobilisations (taux d'actualisation multiplie
par les coOts totaux des immobilisations), et, par consequent, le rapport
d'avantages de premiere annee est superieur au taux d'actualisation . Par
contre, on sait qu'un projet a ete entrepris au moment optimal quand le rap-
port d'avantages de premiere annee est egal au taux d'actualisation et on
sait aussi qu'un projet a ete commence trop tot quand le rapport d'avantages
de premiere annee est inferieur au taux d'actualisation . Dans le cas du projet
d'accroissement de la capacite a Pearson, I'avantage de premiere annee est
egal a 79 = 327, soit a 24 pour cent. Comme le rendement de 24 pour cent
sur le capital produit par I'accroissement de capacite clans la premiere

annee d'exploitation de la piste est superieur aux 10 pour cent de rende-
ment sur le capital supposes pour une autre utilisation, le report du projet
donnerait lieu a une diminution de la valeur nette actualisee de ce dernier .
On peut donc considerer que le projet aurait do debuter plus tot . Par rapport
aPearson, le projet d'accroissement de piste a Vancouver serait encor e
plus en retard puisque le rapport d'avantages de premiere annee serait de
82 pour cent pour l'option de piste recommandee53 .

La seconde difficulte qui decoule de I'application des principes de coots-
avantages aux investissements aeroportuaires tient a la gamme des option s
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d'investissement prises en compte dans ce genre d'etude . Ainsi, dans le pas

de Toronto, les decisions d'investissement ont ete analysees dans le contexte
d'un reseau aeroportuaire regional . Comme il est toujours possible d e

detourner une partie du trafic vers d'autres aeroports . (par exemple vers

Hamilton, Toronto Island ou Buttonville), et que la construction d'un second
aeroport independant est toujours envisageable, il est difficile d'evaluer les
investissements a Pearson sans tenir compte des autres elements du reseau

aeroportuaire . L'etude couts-avantages a permis de s'affranchir temporaire-
ment de cette difficulte, puisqu'on y soutient que les options d'amenage-
ment des pistes constituent des solutions a moyen terme qui,ne peuvent
absolument pas etre remplacees par le detournement d'une partie du trafic
vers d'autres aeroports ou par sa relocalisation . Bieri qu'on puisse y voir Ia

un argument raisonnable, il limite de fagon superficielle I'horizon prevision-
nel en fonction duquel les options de developpement des pistes a moyen
terme sont evaluees .

Dans le cas de Pearson, les avantages et les couts des options envisagees
n'ont ete evalues que pour une periode de 15 ans, apres I'annee de mise en
service . Meme si, dans ce cas, la necessite d'un accroissement de capacite
etait suffisante pour justifier une analyse selon un horizon previsionnel de
15 ans, il s'agit en general d'une periode beaucoup trop courte pour verita-
blement evaluer la viabilite economique des options d'investissement aero-
portuaire. Une approche plus systematique, permettant d'integrer I'evalua-
tion des options d'investissement aeroportuaire a moyen et a long terme,
s'impose donc . Dans le cas de I'etude de Vancouver, on a retenu un horizon

previsionnel de 30 ans et I'on a envisage I'amenagement d'aeroports secon-
daires en tant qu'option . Cependant, les proportions des differents type s

de trafic susceptibles d'etre detournes vers ces aeroports secondaires, bien
que partiellement fondees sur Ies differences d'acces sur les plans du temps
et des couts, ont ete beaucoup plus supposeesque prevues par .Ie biais

d'un modele de reseau de plusieurs aeroports54



Le troisieme probleme qui complique I'application des analyses couts-
avantages dans le cas des grands aeroports, tient a l'incertitude associee
aux previsions des avantages et des couts . Comme nous I'avons vu plus
tot dans ce rapport, il est arrive que les previsions officielles en matiere de
trafic aerien ne se soient pas materialisees, ce qui a supprime du meme
coup la necessite d'accrortre la caPacite des aeroports ou qui a mis en relief
certains exces (comme dans le cas de Mirabel) . La prevision demeurera tou-
jours I'art de l'incertitude . La seule solution pratique consiste a evaluer les
options d'investissement en fonction de differents scenarios de croissance
et d'envisager des horizons previsionnels de substitution pour chacune de
ces options d'investissement . Une telle analyse de sensibilite constitue un
moyen efficace pour s'affranchir des incertitudes inherentes aux parametres
fondamentaux et affecter un certain niveau de confiance aux resultats, quand
la variation de ces parametres, dans des limites raisonnables, ne modifie
pas le classement des options . Les analyses de sensibilite permettent egale-
ment de faire ressortir toutes les situations de demande importante et tous
les autres parametres susceptibles d'avoir une incidence marquee sur les
resultats, si on leslaissait depasser certaines limites critiques. Les decision-
naires ou les experts peuvent alors evaluer la probabilite que ces parametres
sensibles sortent du cadre critique .

Une des sources d'incertitude avec laquelle il est difficile de composer tient
aux retards dus a la congestion clans differentes situations de trafic e t
pour differentes options de capacite . Ce genre d'incertitude ne decoule pas
uniquement des caracteristiques inconnues des retards liees a I'infrastruc-
ture agrandie et au volume de trafic prevu, mais egalement d'un manque
de connaissance des retards reels enregistres en fonction de Ia capacite du
moment et pour les niveaux actuels de demande . Les etudes aux aeroports
de Pearson et de Vancouver se sont toutes deux heurtees au probleme du
manque de donnees historiques sur les retards dus a la congestion . Dans
les deux cas, on a eu recours a des modeles de simulation discrete (avion
par avion) des mouvements sur Ia piste, afin d'estimer les retards, non
seulement pour les options d'accroissement de la qualite, mais egalement
pour les options correspondant au scenario de base (capacite existante) . Dans
la mesure ou les previsions de retard sont uniquement fondees sur les pre-
dictions des modeles de simulation, on ne peut s'affranchir d'une importante
incertitude . II serait pourtant possible de parvenir a des previsions de retard
plus precises, si l'on disposait de donnees fiables sur les retards reels, afin
de verifier la validite des predictions des modeles de simulation .



La plupart des problemes associes aux analyses couts-avantages des aero-
ports pourraient etre en partie regles si l'on avait recours a un cadre perme-
ttant un controle continu des coOts et des avantages . Un tel systeme de
controle des couts et des avantages sociaux devrait repond re aux criteres
suivants :

• Fournir les donnees necessaires pour effectuer des etudes couts-avantages
en temps opportun et pour favoriser une augmentation du niveau de
confiance associe aux previsions de I'etude, et fournir une base pour .
un modele de planification aeroportuaire pouvant englober un reseau
compose de plusieurs aeroports .

• Prendre en compte les incidents d'externalites et les autres aspects lies a
la repartition. II devrait etre possible de comparer les couts et les avantages
des usagers aux incidences externes, comme les couts dus au bruit sur
le voisinage ou les retombees benefiques pour les localites . Ce systeme
pourrait servir a diffuser l'information aupres du public et a faciliter le
dialogue entre personnes de points de vue divergents . II pourrait se
reveler We un moyen de mediation entre personnes ayant des interets
conflictuels, ou du moins constituer une base de compromis .

• Etre utile clans la prise de decisions concernant I'etablissement des. prix,
grace aux donnees necessaires a I'examen de I'efficience et des incidences,
sur le plan des recettes, des differents regimes d'etablissement de prix .
Les donnees sur les couts sociaux de I'exploitation des aeroports pour-
raient egalement servir a quantifier les externalites, comme le bruit, afin
de jeter les bases de regimes fiscaux et d'indemnites .

En conclusion, et du point de vue de I'economiste, nous estimons que le
processus de planification revient a une analyse couts-avantages suivie et
exhaustive . Nous estimons qu'une telle analyse fournit non seulement un
«instrument tech nocratique» permettant d'evaluer les investissements,
mais egalement un cadre efficace permettant de controler et de quantifier
les incidences externes, de realiser un compromis politique entre .groupes
d'interet differents et d'imaginer des mecanismes d'indemnisation adaptes
afin que toutes,les parties interessees en retirent quelque chose . Les nou-
velles procedures d'examen et d'evaluation environnementales ont necessite
Ia tenue d'analyses couts-avantages rigoureuse dans I'evaluation des
grands projets, comme ceux des aeroports internationaux de Toronto et
de Vancouver. Nous proposons que la portee de ces etudes couts-avantages



soit elargie, afin qu'elles constituent un cadre au controle continu des
couts et des avantages particuliers a I'exploitation aeroportuaire, ce qui,
nous le croyons, devrait constituer la base necessaire a une prise de
decisions plus rationnelle, en ce qui concerne I'efficience economique
du reseau aeroportuaire .
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13 . Par VAN nous entendons, clans tous les cas, la valeur actuelle nette clans I'annee en cours,
sans egard a la date de debut envisagee . Tout retard de la date de debut d'une option
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Investment Planning, Amsterdam, North Holland, 1963, de meme que S .F . Borins, clans
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fi ce genre d'enonce depend de la precision de la r6partition des probabilites subjective
etablie pour les hypotht}ses sous-jacentes . L'analyse des risques, du genre de celle effec-
tuee dans le cadre de I'etude, ne supprime pas les incertitudes : elle en regle une pour e n

creer une autre .

30 . On a prevu que, dans la premiere annee suivant la mise en service de la piste (1993), le
retard moyen au decollage serait de deux minutes, ce qu'on a estime suffisant pour
generer d'autres avantages que ceux decoulant de la tarification en periode de pointe .

Hickling Corporation, Economic Analysis of Airfield Capacity Enhancement Strategies

for Vancouver International Airport, 1990, pp . 112 et 116 .

31 . Ibid .

32 . L'RAPA de 82 pour cent signifie que le coOt annuel attribuable au retard de mise en oeuvre
des travaux d'accroissement de capacite de la piste, pour une redevance appliquee en
periode de pointe de 100 $, est d'environ 44 millions de dollars .

33 . Transports Canada, Toronto Airside Development Project, 1991 .

34 . Transports Canada, Economic Impact of Alternative Traffic Management Options for
Lester B. Pearson International Airport TP10668E, March 1991, rapport prepare par

Hickling Corporation .

, ~ ,



35 . L'estimation des avantages etait encore plus prudente, puisque, clans le calcul des avan-
tages pour les usagers induits, on n'a tenu compte que des avantages decoulant de
l'utilisation de I'aeroport, par rapport a une non-utilisation, et non des avantages d'une
frequentation aux heures de pointe par rapport aux heures creuses .

36 . II n'est pas ici question d'une evaluation de I'efficacite de I'affectation administrative par
rapport a la methode d'etablissement d'un prix destine a decourager la congestion .

37 . Transports Canada, Modcle d'analyse couts-avantages des systemes d'approche
d'aeroport TP6887F, septembre 1986 .

38 . Dans I'analyse, on a suppose que la courbe de demande etait fixe et que, d8s lors, elle
s'appliquait a chaque periode ou la demande est relativement constante .

39 . Pour les fins de la presente analyse ; I'hypothese que nous avons retenue ne tient pas
compte des retombees macro-economiques liees a I'exploitation d'un aeroport .

40 . CM1 correspond au temps-passagers et aux coots d'exploitation lies a l'utilisation d'un
aeroport, pour un avion moyen, et reflete I'hypothese voulant que la diversite des types
d'avions demeure la meme a tous les niveaux d'utilisation .

41 . En general, le mot acreneau» qualifie le droit de decoller ou d'atterrir (mais non les deux)
une fois au cours d'une heure et d'un jour precis, en saison d'hiver ou d'ete . S .G . Hamzawi,
Methods to Relieve Airport Congestion,)) Proceedings of the Canadian Transportation

Research Forum, 1988.

42. W. Gillen, T.H . Oum et M .W. Tretheway, «L'etablissement des prix aux aeroports et
I'accroissement de la capacite : evaluation economique des solutions de rechange»,
Le transport au Canada, Ottawa, Transports Canada, TP 10451-F, 1990, p . 91 .

43. Prenons, par .exemple, le cas d'un aeroport desservi par deux compagnies aeriennes
qui seraient identiques sur les plans de la configuration d'exploitation, des coots et de
dernande de passagers . Supposons en outre que le directeur de I'aeroport decide de con-
tingenter le trafic en periode de pointe et qu'il informe les deux compagnies aeriennes
qu'elles ne pourront plus, desormais, utiliser I'aeroport tant qu'elles n'auront pas arrete
un horaire conforme aux quotas etablis . II y a fort a parier qu'elles s'entendront pour se
partager le quota, moitie-moitie, de sorte a pouvoir ventiler ensuite elles-memes les vols
les interessant le plus clans les creneaux qui leur reviennent . On en arrive des lors a un
systeme efficace d'affectation des quotas . En theorie des jeux, ce genre d'accord est
appele equilibre focal .

44 . Le prix de rajustement du marche est egal a la valeur accordee par les usagers marginaux,
diminuee de leur CMP . Donc, si I'on suppose que I'autorite aeroportuaire connait la
courbe CMP, on peut ajouter le CMP au prix afin d'obtenir la valeur marginale .

45 . Nous supposons ici que I'autorite aeroportuaire connait la courbe CSM et que la courbe
de demande est constante .

46 . L'algorithme propose ici se veut une illustration de l'utilisation des prix du marche en tant
que guide a I'etablissement du quota . Bien que celui-ci ne converge pas necessairement
(voir le redressement de la courbe de demande de la figure 5), il est possible de concevoir
d'autres algorithmes qui, a partir des memos donnees de prix, convergeraient effectivement .
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47 . La pratique de I'etablissement du prix en fonction du «cout marginal a long terme» -
autrement dit, le fait d'amener les usagers a couvrir a la fois les coats ((marginaux)) des
immobilisations et les coots marginaux d'exploitation de I'aeroport, les coots dus au bruit,
ainsi que (selon la formulation) les coots marginaux de congestion - West pas efficace .
Comme Gillen, Oum et Tretheway, 1990, le font remarquer, «I'investissement clans les
pistes et terminaux est irregulier, la courbe du coot marginal a long terme ne peut avoir
toujours la meme tendance . La courbe du coot marginal a long terme est plutot I'ensem-
ble des courbes du coot marginal a court terme .» Par consequent, une politique prevoyant
I'imputation des coots d'immobilisations aux usagers n'est pas necessairement efficiente .
Par contre, une politique efficiente impose aux usagers le recouvrement du coot mar-
ginal social a court terme qui correspond au niveau de trafic du moment . Cela necessite
«I'imposition de prix plus 8leves (en raison de l'accroisement de I'encombrement) avant
tout investissement clans la capacite et la diminution des tarifs une fois que la capacite est
en place)) . L'application de droits qui varient clans le temps, selon le niveau de congestion, .
est indicative de I'abondance ou de la penurie relatives de capacite, pour les usagers, et
cette formule est beaucoup plus efficiente que l'imposition de droits destines a favorise r
la repartition, entre tous les usagers, de I'ensemble des coots d'immobilisations qui
demeurent constants clans le temps . Voir Gillen, Oum et Tretheway, 1990, p. 97 .

48 . Nous avons fait fi de la possibilite d'appliquer des redevances en fonction du coot margi-
nal d"u au bruit pour recouvrer les coots d'immobilisations, par simple souci de simplicite,
mais aussi parce qu'elles seront peut-etre necessaires au titre d'eventuels regimes
d'indemnisation des menages a cause des perturbations occasionnees par le bruit .

49 . H. Mohring et M . Harwitz, Highway benefits : An Analytical Framework, Northwestern
University Press, 1962, pp . 84-86, et H . Mohring, «The Peak Load Problem with Increasing
Returns and Pricing Constraints,)) American Economic Review60, 1970, pp . 693-705 .

50 . Le moment optimum pour entamer I'accroissement de la capacite est lui-meme determine
par le niveau de la demande de trafic, mais non par le rythme de croissance. Voir Ou m
et Zhang, 1990, pp . 353-374 .

51 . F. Borins, «The Economic Effects of Non-optimal Pricing and Investment Policies for
Substitutable Transport Facilities», Revue canadienne d'9conomique 17, 1984, pp . 80-97 .

52 . Transports Canada, Benefit-Cost Analysis ofAirside Development at Lester B. Pearson
International Airport, 1991, pp. 36 et 61 .

53 . Hickling Corporation, Economic Analysis of Airfield Capacity Enhancement Strategies for
Vancouver International Airport, 1990, p . 174 . Hickling definit le rapport d'avantages de
premiere annee comme etant le rapport de tous les avantages de la premiere annee
suivant la mise en service aux coots totaux accumules a cette date, notamment les frais
d'interet (p . 172) . Cette definition equivaut au rapport de I'avantage de premiere annee, en
valeur actualisee, aux coots des immobilisations en valeur actualisee, qui est la formule
que nous presentons . Le rapport d'avantages de premiere annee, qui est une expression
de I'opportunite du projet, ne doit pas etre confondue avec le taux de rendement internal-
ise (taux d'actualisation auquel la VAN est egale a zero), qui est I'expression du taux de
rendement d'un projet sur la totalite de sa vie eco,nomique et, par consequent, de la
valeur meme de ce projet.

54. Ibid ., pp . 54, 63 et 91 .
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.LA DEMANDE DE TRANSPORT DES VOYAGEURS :
ETUDE DES MODELES ' INTERURBAINS DE REPARTITION
MODALE AU CANADA ET AILLEURS

Eric J . Miller et Kai-Sheng Fan*
Decembre 199 1

1, INTRODUCTIO N

1 .1 . OBJET DE L'ETUD E

Cette etude se veut un bilan de I'evolution de I'etat de la,question depuis

ces 20 dernieres .annees, quant a Ia modelisation de Ia demande de trans-
port interurbain, au Canada et ailleurs dans le monde, lorsqu'il est pertinent

pour le contexte canadien . En particulier, cette etude resume les connais-
sances acquises au cours des travaux de modelisation traitant du transport
canadien interurbain en general et de Ia substitution intermodal e

en particulier .

Etant donne I'ampleur accordee a Ia. substitution modale, cette etude se
concentre sur les composantes du choix modal dans le processus de mode-

lisation de Ia demande de transport . Les composantes de generation et de
distribution sont etudiees au besoin, mais cet aspect du processus de mode-

lisation n'est toutefois pas analyse en detail . En particulier, Ia question de

l'induction de nouveaux deplacements due a I'apport d'ameliorations dans
un ou plusieurs modes n'est pas examinee de maniere tres detaillee .

" DBpartement de Gdnie Civil, Universit6 de Toronto .
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Nous ne cherchons pas clans cette etude a evaluer la precision relative des
modeles de demande de transport des voyageurs interurbain, developpes et
appliques au cours des ans . Dans cette etude nous nous proposons plutot
d'evaluer, a partir des connaissances acquises avec ces modeles, ce qui
peut etre utilise afin de mieux comprendre et prevoir la demande de trans-
port interurbain canadienne . Ainsi, I'etude ne s'attarde pas a I'analyse des
previsions reelles generees par ces modeles mais s'interesse plutot aux
elasticites, aux valeurs du temps et autres indicateurs fondamentaux du
comportement du voyageur, lesquels peuvent etre obtenus dans ces
modeles. Se faisant, la revue traite forcement des aspects methodologiques
associes a la specification, a I'estimation et a ['application de ces modeles,
les resultats empiriques (elasticites, etc .) obtenus clans ces modeles ne
peuvent etre evalues que dans le contexte theorique et methodologique
clans lequel ils ont ete obtenus .

Le principal sujet d'interet de ce tte etude reside necessairement clans les
modeles interurbains canadiens de repa rt ition modale . Tout modele cana-
dien (multimodal) l pert inent traite clans les ouvrages est analyse clans ce
rappo rt . Les modeles americains qui semblent etre representatifs de I'etat
de la question du point de vue pratique et s'averant interessant pour le
contexte canadien sont aussi examines en detail . Les modeles non nord-
americains ne sont generalement pas etudies en detail, d"u au manqu e
de transferabilite clans le contexte nord-americain et/ou a un manque
d'information detaille concernant la forme fonctionnelle du modele,
des hypotheses, etc .

Les contraintes de temps et de ressources et surtout I'impossibilite d'acquerir
les ensembles de donnees originales de ces modeles ont empeche toute
nouvelle analyse clans cette etude . Etant donne la complexite et la nature
non constante des elasticites associees a chaque modele etudie clans ce

rapport, celui-ci ne contient que des elasticites empiriques provenant de la
documentation qui accompagne les differents modeles . En effet, compte
tenu de la forme fonctionnelle des modeles, I'information necessaire a
I'estimation de nouvelles elasticites etait rarement disponible .

1 .2 ORGANISATION DU RAPPOR T

Dans la partie 2 de ce rapport, nous traitons de quelques points particuliere-
ment importants pour evaluer I'etat de la question en ce qui concerne l a

I ! 709.



demande de transport interurbain . On y aborde notamment de maniere
assez detaillee la question fondamentale du choix du niveau d'agregation

modale . Motive principalement par le debat sur la question de I'agregation,
un examen de modeles interurbains de choix modal specifiques est

presente dans deux parties . La partie 3 traite de la recherche clans le
domaine des modeles agreges tandis que la partie 4 traite des modeles

desagreges (modeles plus recents) . Dans la partie 5, nous resumon s

les resultats de cet examen detaille par rapport aux resultats empiriques,
questions methodologiques et orientations pour d'eventuelles recherches

additionnelles .

2. DISCUSSION DES PROBLEME S

2.1 INTRODUCTIO N

Cette partie traite des differents facteurs qui ont un impact direct sur les
resultats obtenus e partir des modeles de demande de transport interurbain
des voyageurs et qui doivent donc etre pris en consideration dans .toute

evaluation ou discussion sur ces modeles. Ces facteurs sont les suivants : .

• Niveau d'agregation spatiale et transferabilite des modeles;

• Definition du marche de transport des voyageurs ; e t

• Specification du modele .

2.2 NIVEAU D'AGREGATION

Les modeles de demande de transport des voyageurs sont habituellement

developpes e I'un ou I'autre des deux niveaux d'agr6gation spatiale

suivants :

• Le niveau agrege, dans lequel le nombre total de deplacements (par mode)
entre les zones sont modelises directement ; e t

• Le niveau desagrege, dans lequel les deplacements des individus sont

modelises directement (et I'agregation des flots par origine-destination
requise pour l'analyse des politiques de transport est genere en addition-
nant, de maniere explicite ou implicite, tous Ies deplacements effectues
entre les zones par ces memes individus) .
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Bien que les modeles plus recents (par exemple, des cinq a dix dernieres
annees) soient au moins partiellement desagreges, la grande majorite des
modeles interurbains de transport des voyageurs sont de type agreges . Les
modeles agreges possedent plusieurs avantages pratiques . Notamment,
leurs besoins en donnees sont generalement plus modestes .comparative-
ment aux modeles desagreges et plus conforme a l'information qui s'avere
souvent disponible pour la construction de modeles . De plus, ces modeles
sont generalement plus facilement applicables car ils sont developpes
directement au niveau politico-decisionnel d'interet ; c'est a dire le niveau
ou sont analyses les deplacements de ville a ville .

Nous pouvons toutefois critiquer ce rtaines des caracteristiques propres
aux modeles agregesz . La plus notable est le fait que ces modeles - agreges
courent le risque d'inclure, de maniere inherente, un montant inconnu de
biais d'agregation . La figure 2 .1(a) illustre le concept du biais d'agregation .
Dans cette figure, nous supposons une courbe de demande hypothetique .
La nature precise de cette courbe n'est pas d'une impo rtance capitale, .
exception faite de sa non-linearite (ce rtainement pas une hypothese derai-
sonnable ) . Cette courbe de demande traduit la relation entre, d'une pa rt ,
la probabilite qu'un individu choisisse un ce rtain mode et, d'autre pa rt , le
revenu de ce meme individu, lorsque tous les autres facteurs qui influencent
le choix du mode ( niveaux de se rv ice, motif de deplacement, etc .) sont sup-
poses constants . Deux individus, 1 et 1', ayant des niveaux de revenus tres
differents sont representes ( li et 1,•), ainsi que leur probabilite de choix
modal (P1 et Pl•) . Dans cette figure on montre aussi le revenu moyen pour
ces deux individus (q ainsi que leur probabilite moyenne de choix (P) .
Les faits a noter dans cette figure incluent les points suivants :

~ Un mod6le desagrege essayerait de reproduire la courbe de demande
montree dans la figure 2 .1(a), en reliant statistiquement la reponse
observee de chaque voyageur individuel aux caracteristiques propres
de ce meme individu3 . Ce type de mod6le contiendra inevitablement
certaines erreurs dues a l'utilisation des formes fonctionnelles
«approximatives», I'omission ou I'erreur de mesure des variables
explicatives, etc . Mais les parametres du mod6le ne seront pas neces-
sairement biaises de maniere inherente si le mod6le est conqu
correctement .



• Un mod6le agrege, quant a lui, seradeveloppe en reliant, de maniere
statistique, la reponse moyenne observee pour un ensemble agrege de
voyageurs a la moyenne des.caracteristiques de ces memes voyageurs ;
soit le point {I,P}, combine a d'autres points comparables, caracterisant
d'autres groupes, c'est a dire valeurs moyennes pour d'autres zone s
ou paires de zones, selon le cas .

• Le point {I,P} ne se trouve pas sur la vraie courbe de demande et, en
general ne s'y retrouvera pas que si celle=ci est lineaire (ce qui est fort
improbable) . Donc, tout modele qui se base sur des donnees agregaes
comme {I,P} sera probablement incapable de reproduire la vraie relation
existant entre le choix modal et le revenu . Les figures 2 .1(b) et 2.1(c) illus-
trent deux exemples de cas extremes, qui ne sont pas inconcevables,
dans lesquels I'agregation supposee ne conduit a aucune relation appa-
rente entre le choix modal et le revenu (figure 2 .1(b)), ou encore, elle con-
duit a une relation positive (augmentation de I'utilisation du mode si le
revenu augmente (figure 2 .1(c)), alors que dans les deux cas, la vraie
relation sous-jacente generant les resultats agreges observes est une rela-
tion negative entre le choix modal et le revenu (I'utilisation du mode
diminue Iorsque le revenu augmente (figure 2 .1(a)) . Clairement, les
modeles developpes a partir des donnees exposees dans les figures 2 .1(b)

ou 2.1(c) seront serieusement dans I'erreur - c'est a dire biaises . Et,
en general, tout mod6le agrege spatialement sera sujet a un certain
niveau inconnu de biais .

Le probleme du biais d'agregation est reduit dans les cas ou les zone s
sont relativement homogenes par rapport a la variable d'agregation . Cepen-
dant, ceci est rarement le cas clans les modales interurbains, dans lesquels
une «zone» correspond en general a une aire urbaine entiere (Toronto,
Montreal, etc .), a I'interieur de laquelle des variables explicatives impor-
tantes comme le revenu, I'emploi, la composition de la famille, les temp s

et couts d'accas/sortie (parcours de l'origine a la station d'arret/parcours
de la station d'arret a la destination finale (access/egress)), etc . vont toutes
varier considerablement de maniare complexe .



Figure 2 9
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Figure 2.1(suite)
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L'impact du biais d'agregation peut aussi We minimise sije modele est
plus ou moins contraint a des variables de type reseau qui comportent rela-
tivement peu de biais (par exemple, temps et couts de deplacement de ville

a ville) . On peut aussi alleguer que I'effet «net» de tous les autres facteurs

(revenu, etc .) est «capte» par les parametres du modele d'une facon telle
qu'il serait improbable que cet effet change au cours de la periode de

prevision d'interet. De nombreux modeles agreges de demande inter-
urbaine peuvent etre classifies, du moins aproximativement, dans,cette
categorie, puisqu'ils incluent relativement peu (ou pas) de variables socio-
economiques (variables particulierement sensibles au biais d'agregation) . II

ne faut toutefois pas omettre la question tres importante de savoir si «1'effet
net de tous les autres facteurs» demeure, en fait, reellement constant dans .

le temps (ou du moins convenablement controle) dans ce type de modeles .

Un second aspect important des modeles agreges, qui constitue en realite
une extension du probleme de biais d'agregation, est celui de la transfera-

bilite des modeles . Independamment du fait que le modele est «fatalement»

biaise ou pas, il est clair que Ia capacite de le transferer de la region pour



laquelle il a ete developpe a une autre region est Iimitee, puisque les effets
«nets» enchasses dans le modele agrege sont probablement assez differents
d'une region a I'autre . Donc, il est improbable qu'un modele developpe
pour un corridor ou un pays donne soit facilement transferable a un autre
corridor ou pays . C'est certainement le cas pour les modeles de demande de
transport urbain, et, comme il est dit plus loin dans ce rapport, les preuves
disponibles demontrent que cela semble egalement etre le cas pour les
modeles interurbains . Ainsi, il est probable qu'au mieux, seuls des resultats
tres generaux puissent etre transferes d'une region a une autre ou d'un
pays a un autre .

2 .3 DEFINITION DU MARCHE DE DEPLACEMENT DES VOYAGEUR S

II est largement reconnu dans les textes concernant la modelisation de la
demande que les deplacements interurbains doivent etre desagreges selon
le motif du deplacement . Au minimum, cela suppose le developpement de
modeles separes pour des motifs d'affaires et autres que les affaires afi n
de reconnaitre les processus de comportement tres differents, elasticites de
choix, etc, qui caracterisent ces deux marches de deplacements tres diffe-
rents. Une plus grande desagregation des deplacements pour motif autres
que les affaires (en motifs «visites a des amis)), «personnel», «vacances»,
etc.) depend en general de la disponibilite des donnees et de l'importance
que I'on accorde a la distinction de ces sous-marches a I'interieur d u
corridor ou de la region faisant I'objet de I'analyse .

Cependant, une categorisation additionnelle du marche est generalement
possible et habituellement desirable . Notamment, il peut exister des diffe-
rences significatives quant a la disponibilite des modes et les processus
decisionnels entre les deplacements interurbains de courte et longue dis-
tance, et cela bien que le seuil entre les deplacements de courte et longue
distance ne soit pas necessairement bien compris : De meme, il West pas
evident que des corridors lineaires et des systemes de transport regionaux
ou inter-regionaux plus generaux se comportent de maniere similaire de
faeon a pouvoir etre bien representes par le meme modele . II peut donc etre
necessaire d'avoir une certaine forme de categorisation spatiale, sur la base
de la distance et/ou de la structure du systeme de transport, afin de mieux
comprendre le marche du transport interurbain dans son ensemble .

Cette discussion au sujet de la categorisation du marche est bien entendu
un autre exemple de la question d'agregation dont on a parle clans la



partie precedente . En categorisant «adequatement» le marche, on essaie
d'identifier les voyageurs relativement homogenes en fonction de leur
fagon de prendre des decisions (arbitrage entre le temps et le cout, etc .) et

le contexte dans lequel ces decisions sont prises (disponibilite des modes,

caracteristiques pertinentes des modes, etc .) . Une difficulte propre au
processus de segmentation du marche est que ce processus doit We effec-
tue generalement avant I'estimation formelle du modele, de sorte que la
selection, statistiquement rigoureuse, du schema de categorisation «optimal»

est souvent difficile a obtenir . De plus, la segmentation sous-entend que
l'on developpera deux modeles ou plus, bases sur des sous-echantillons de
I'ensemble de la banque de donnees, introduisant ainsi la possibilite d'obtenir

des parametres estimes moins significatifs . Ceci fait de la segmentation du
marche un processus fastidieux et inevitablement quelque peu ad hoc qui

n'a probablement pas ete etudie clans la plupart des efforts de modelisation
de maniere aussi approfondie et uniforme qu'on aurait pu le souhaiter .

Une alternative a la segmentation du marche serait l'utilisation de variables
permettant la categorisation des individus, directement a I'interieur de la

forme fonctionnelle du modele. Ces variables peuvent We de types spatial,
socio-economique ou representer le motif de deplacement . Ainsi, par

exemple, il est fort commun d'inclure le revenu comme variable explicative
directement dans le modele de choix interurbain au lieu d'estimer differents

modeles pour differents groupes de revenu . Toutefois l'inclusion de ce type
de variables clans le modele meme implique generalement des hypotheses
tres fortes (et habituellement simplistes), concernant les effets que ces
variables produisent clans le processus decisionnel modelise . De plus, elles

impliquent habituellement une recherche ad hoc et par .tatonnement de la

meilleure combinaison de variables, bien que clans ce cas-ci, il existe un

certain nombre de tests statistiques (tests-t, etc .) qui permettent de guider

la recherche .

2.4 SPECIFICATION DU MODELE

Une part considerable des textes consacres a la modelisation de la demande
de transport interurbain portent sur la question' du choix de la forme fonc-

tionnelle de ces modeles . Selon I'analyse detailee de Rice et al (1981), une
grande partie des premieres discussions sur ce sujet etaient «inexactes» en
ce sens que les differentes formes fonctionnelles envisagees a I'epoque
n'etaient habituellement que de simples variations algebriques d'un modele
a I'autre (par exemple, la plupart des modeles de demande directs en une
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etape pouvaient etre decomposes algebriquement en modeles en deux etapes
et vice versa) . Cependant, I'ensemble des methodes de modelisation s'elar-
gissant, des modules aux formes fonctionnelles significativement differentes
sont apparus, a partir desquels on obtient des resultats manifestement
differents (descriptifs et previsionnels), meme Iorsqu'ils sont calibres en
utilisant la meme banque de donnees . De plus, la possibilite de capturer ces
differentes formes fonctionnelles comme des variations parametriques de
formes fonctionnelles plus generales - et donc de tester statistiquement
les merites relatifs de ces autres formes fonctionnelles - s'est accru e
au cours des ans .

Le choix de la forme fonctionnelle du modele s'avere fondamental pour le
processus de modelisation en ce sens qu'iI determine le type de donnees
necessaires pour estimer le modele, la procedure d'estimation utilisee pour
determiner les parametres du modele (la facilite de resoudre cette proce-
dure et son efficacite), et surtout le comportement du mod6le clans son
ensemble en terme des previsions du comportement futur du systeme,
compte tenu de I'ensemble des politiques de transport testees . La forme
fonctionnelle devrait etre choisie d'apres sa plausibilite theorique, sa capa-
cite de s'ajuster aux donnees observees, sa capacite de prevision et ses
performances au niveau des previsions. Le dernier de ces points est bien
entendu d'une plus grande importance pratique, mais est egalement le plus
difficile a verifier, particulierement Iorsqu'on travaille avec d'autres hypo-
theses telles que I'introduction d'un service de train a grande vitesse clans
les corridors de deplacement des voyageurs nord-americains . Ainsi, en
pratique, on a tendance a s'appuyer sur des raisonnements theoriques et
des resultats descriptifs empiriques (c'est a dire, qualite d'ajustemen t
aux donnees observees) pour developper des modeles qui serviront,
on I'espere, a prevoir a l'avenir des situations non observables .

3. MODELES AGREGES DE DEMANDE DE TRANSPORT INTERURBAI N

3.1 INTRODUCTIO N

Avant les annees 1980, pratiquement tous les modeles operationnels de
prevision de demande de transport interurbain etaient totalement agreges .
Comme it est explique dans la partie 4, les modeles de choix modal
desagreges ont commence a etre developpes a partir des annees 1970 et
au debut des annees 1980 . Cette tendance s'est maintenue (pour toutes les



raisons theoriques examinees clans la partie 2 e tel point que les modeles
de choix modal sont devenus la norme4 operationnelle . Cependant les
modeles de generation et distribution demeurent essentiellement specifies

au niveau agrege . En general, ces derniers modeles n'ont guere chang e
au cours des vingt dernieres annees5 .

Les modeles agreges non canadiens des annees 1960 et 1970 sont bien
passes en revue dans d'autres etudess, et il ne serait pas d'une grande
utilite de repeter ce type d'exercice ici, compte tenu du faible contenu theo-
rique de la plupart de ces modeles, du manque de transferabilite de leurs
resultats et du fait qu'ils ont ete depasses par des methodes plus recentes
et plus solides du point de vue methodologique (au moins en ce qui con-

cerne les modeles de choix modal) . Cette partie se concentre au contraire
sur les travaux canadiens consacr6 au developpement et e l'utilisation de
modeles agreges de demande de transport interurbain .

•Deux modeles operationnels impo rtants ont ete developpes durant les

annees 1970 au Canada : le modele de la Commission canadienne des trans-

po rts (CCT), developpe en 1969-1970 pour le corridor Windsor-Quebec, et

le mod6 le PERAM de Transpo rts Canada, developpe au milieu des annees

1970 pour le transpo rt interurbain de I'ensemble du Canada . Le modele CCT
est etudie plus en detail dans la sous-section 3 .2, principalement pou r

deux raisons : d'abord il est tres representatif de I'etat de la question clans
les annee 1970 concernant les modeles agreges et il marque le point de

depart de la plupa rt des travaux canadiens en matiere de modelisation

qUi suivirent .

Malheureusement, il existe tres peu d'information detaillee de domaine

public pour le modele PERAM . Les grandes etudes ayant utilise PERAM
(I'etude de VIA Rail7 de 1984 et I'Etude sur le transport voyageurs multi-
modal clans le sud de I'Ontario (SOMPS)8) donnent; qualitativement parlant,
une bonne vue d'ensemble du modele ainsi que des resultats finaux de
prevision, mais aucune d'entre elles ne contient le type d'information tech-
nique et detaillee qui serait d'un .interet direct pour cette etude . Cependant, le
modele PERAM decoule de la recherche econometrique de .Gaudry et Wills
(1978) qui fait partie de la question analysee dans le paragraphe suivant.

Un autre type de travail de modelisation agrege, qui semble plus ou moins
uniquement canadien, s'appuie sur la recherche de plusieurs economistes
canadiens (Gaudry, Wills, Oum, Gillen) . Ces economistes se sont penches .



sur la forme fonctionnelle des modeles de demande interurbaine de trans-
port des voyageurs et les implications du choix de la forme fonctionnelle

sur les elasticites de la demande . Ce travail est d'une importance directe

pour cette etude; d'abord du point de vue methodologique par les implica-
tions sur le choix et la specification du modele, et sur le plan des resultats
empiriques concernant les elasticites de la demande de transport

canadienne . Ce travail est resume clans la sous-section 3 .3 .

3 .2 LE MODELE CCT9

Bien que datant de plus de vingt ans, le modele developpe fi pa rt ir de
I'enquete pour le corridor Quebec-Windsor en 1969 par la Commission

canadienne des transpo rts (CCT), dans le cadre de I'Etude interurbaine sur

le transpo rt des passagers, constitue un point de depa rt important pour

I'etude des modeles de demande interurbaine de transpo rt des voyageurs,

pour plusieurs raisons :

• II represente le premier modele de demande interurbaine important,
developpe au Canada ;

• II est un des modeles les mieux documentes au Canada ; et ;

• II est representatif de I'etat de la question pour ce qui est de la modelisa-
tion de la demande interurbaine pour la periode allant de la fin des
annees 1960 au debut des annees 1970 .

Le modele CCT est un modele en deux etapes de la demande des transports
en commun (transport aerien, ferroviaire et par autocar) dans le corridor
Quebec-Windsor, defini par le syteme d'equations suivant :

VAB = KTPAPB1
.08LAB1 .30e 0.7/rA e 0 .23(D-n( C_ p)-0 .41 W 0 .205

MSi = wi/W

w, = K T: 3 .05 C
i
4.85 e-3 .9/Fi

Wi - ~

W = Ii wi

[3 .1 ]

[3 .2 ]

[3 .3 ]

[3 .4 ]

ou .



VAB = nombre total de deplacements generes de la ville A vers la ville B
par des transporteurs publics

KT = constante (= 2,73 )

PA, PB = populations de la ville A et de la ville B (milliers )

LAB = indice d'appareillement linguistique entre les villes A et B

(0 :51: LAB <_1 )

rA = fraction des familles dont le revenu annuel est superieur a 12 000 $

D = temps de conduite sur autoroute (de centre a centre) (heures )

T = temps total de trajet moyen par transporteur public, pondere

par la repartition modale (heures )

= coot total du trajet moyen par transporteur public, pondere

par la repartition modale (dollars )

P = coot perCu de I'auto (0,03 $/mille-vehicule ; 2,15 person nes/v6hicu le )

= niveau de service des transporteurs publics defini clans le mod6le

de repartition modale

. MS; = fraction du trafic (repartition modale) utilisant le mode i
(pour les paires de villes A-B, les indices AB sont effaces pour

simplifier la presentation )

w; = - niveau de service du mode i

Ti

= impedence du systeme ou niveau de service de I'ensemble

des transporteurs public s

= temps de trajet total de I'usager (comprend les temps d'acces de
sortie, d'attente dans le terminus et le temps de preparation du
convoi) (dizaines d'heures )

C; = coot total du voyage (comprend les coots d'acces et de sortie et
le prix du billet) (dizaines_de dollars)

I`171,9`



F; = frequence perCue des departs journalier s

K; = constante modale (avion = 31,8, train = 10,0, autocar = 1,65 )

La structure en deux etapes (demande totale, repartition modale), I'utilisation
du terme ad hoc (lM, «deplacements induits», dans I'equation de la
demande totale et la nature multiplicative des deux equations [3 .1] et [3 .3],
sont caracteristiques des connaissances sur la modelisation Iorsque ce
modele a ete developpe . La procedure d'evaluation (regression lineaire en
utilisant les versions «linearisees» de ces equations), qui n'utilise relative-

ment que peu d'observations (34 paires de villes dans ce cas) afin d'estimer
un nombre relativement eleve de parametres du modele (8 pour I'equation
de la demande totale, 6 pour le modele de repartition modale) est egalement
typique . Certaines caracteristiques quelque peu inhabituelles de ce modele
incluent le manque de prevision de la demande explicite pour le mode auto-
mobile en raison surtout du manque de donnees) et I'utilisation du terme
«appareillement linguistique» afin de degonfler le niveau d'interactio n
entre les paires de villes dans le corridor en fonction de leur relative
compatibilite linguistique .

Les exposants de 1,0 et 1,08 sur les termes de population dans I'equation
[3-11 impliquent que la demande de transport totale pour les transporteurs
publics entre n'importe quelle paire de villes a des elasticites constantes
unitaires par rapport aux populations des deux villes . II faut donc en con-
clure que si chacune des populations devait doubler, la demande de trans-
port public pour la paire de villes quadruplerait . L'elasticite unitaire est un
resultat extremement improbable et sans doute le resultat de I'estimation
du modele avec un tres petit echantillon d'observations d'une coupe trans-
versale. En utilisant un plus grand echantillon d'observations recueillies
sur une plus longue periode, on obtiendrait certainement de meilleures
evaluations des effets de la population, ce qui impliquerait certainement
des valeurs d'exposant (et donc d'elasticite) nettement inferieures e 1 (en
supposant que la meme forme fonctionnelle ait ete utilisee) .

De meme, les termes associes aux «deplacements induits» dans ce modele
sont egalement suspects . Notons qu'une diminution du temps de deplace-
ment du train, par exemple, a trois effets dans ce modele . Elie augmente
la part du mode ferroviaire dans la repartition modale des tranporteurs
publics, puisque wtfe ;n augmentera par rapport e W, mais elle augmente
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aussi la demande totale des transporteurs publics a cause de la diminution
de T(temps moyen de deplacement des transporteurs publics) et de
I'augmentation de W(niveau de service des transporteurs publics) . Cette

augmentation de la demande des transporteurs publics est due vraisem-
blablement a une diversion des deplacements en automobile vers les trans-

ports publics et partiellement a de nouveaux deplacements non effectues
anterieurement . Les problemes que pose cette approche incluent le s

points suivants :

II est tres difficile, sans modelisation explicite du mode automobile d'assu-
rer que I'effet du «transfert du mode automobile)) est correctement capte .

• Les elasticites croisees des volumes des transpo rteurs publics selon le

mode liees au temps et au coOt du deplacement en automobile impliques
par ce modele sont egales a 0,23 et 0,41 respectivement . C'est donc dire
qu'elles sont constantes dans les trois modes de transpo rt public. II s'agit

d'un resultat fo rt improbable . L'elasticite croisee constante du mode auto-

mobile est aussi peu plausible . L'ordre de grandeur de I'elasticite croisee

du coOt semble tres eleve, du moins par rappo rt aux resultats obtenus

dans la modelisation urbaine, clans lesquels l'utilisation de I'automobile

( a cou rt terme) est generalement assez inelastique par rappo rt au coOt .
L'augmentation de I'elasticite croisee du temps pour le mode automobile

par rappo rt au temps total de deplacement est un resultat beaucoup plus
vraisemblable, bien que I'exactitude de l'ordre de grandeur de cette
elasticite croisee ne soit pas facile a juger .

• Le modele implique que I'elasticite de la demande totale des transpo rteurs

publics, par rappo rt au riiveau agrege de service (lM soit de 0,205 . II

s'agit de nouveau fo rt probablement d'une sur-estimation des e ffets des
deplacements induits, due la encore a I'estimation du modele a pa rt ir

d'un petit echantillon de donnees d'une coupe transversale . II est fo rt

improbable que la veritable augmentation ne tte des deplacements a ttri-

buable a des modifications du niveau de service soit statistiquement
identifiable a pa rt ir de donnees provenant d'une coupe transversale, le
potentiel de correlations susceptibles de fausser les resultats etan t

tout simplement trop grand .

• II n'existe pas de contrainte logique pour introduire dans I'equation de
demande totale les termes correspondant aux niveaux de se rv ice des

transpo rteurs publics ( c'est a dire, T, Cet W) de maniere a ce que les

elasticites de la demande totale par rappo rt aux variables des niveaux de



service aient les signes appropries . On en trouvera une illustration clans
le tableau 3 .1 clans lequel les elasticites de la demande pour certains
modes variables de service et paires origine-destination sont egales a 0
ou marginalement positives . Dans chaque cas, ce resultat implique que le
fait d'augmenter le temps ou le cout (selon le cas) de deplacement pour
un mode donne n'entraine pas de perte ou occasionne meme une faible
augmentation du niveau de frequentation des transporteurs publics -
resultat possible que si l'un ou plusieurs des modes inchanges attirent
quelques nouveaux voyageurs «induits», en plus de ceux qu'ils
obtiennent du mode ayant subi les changements de niveau de service .
II s'agit manifestement d'un resultat illogique, mais que Von retrouve
souvent clans les modeles ayant cette forme generale .

Si ['on ne tient pas compte des effets des «deplacements induits», les elas-
ticites directes et croisees de la part du marche d'un mode i par rapport au
changement de la variable de niveau de service k pour-le mode j sont
donnees par :

elk =
NO - P;) pour k= temps ou cout [3 .5 .1 ]

((3 AIF;)(1 - P;) pour k= frequence [3 .5.2 ]

-(3kPi pour k= temps ou cout ; j # i [3 .6 .1]
%(%k =

-((3dFj)Pj pour k= frequence; j # i [3 .6 .2 ]

ou .

Pk = coefficient modal de la kkgme variabl e

Pi = repartition modale du mode i (fraction)

F; = frequence du mode i

Quelques points a noter concernant ces elasticites de repartition modale :

• Les elasticites croisees sont constantes a travers les modes inchanges .
Par exemple, I'elasticite croisee de la part du mode aerien par rapport a



un changement du niveau de service du train est egale a I'elasticite

croisee de Ia part du mode autocar par rapport au meme changement
(puisque les equations [3 .6 .11 et [3 .6 .21 ne dependent pas du mode

inchange i, mais seulement du mode ayant change j) . On en trouvera une

illustration au tableau 3 .1, clans lequel les elasticites croisees de n'importe
quelle colonne sont les memes (a part quelques differences marginales

dues a la sensibilite de la demande totale) . On estime generalement qu'il
s'agit d'une propriete indesirable de ce type de modele de parts modales .
Cependant, selon I'analyse de la sous-section 4 .2, c'est une propriete
commune a plusieurs modeles de repartition modale .

• En general, le modele implique que plus les parts modales sont petites
plus les elasticites directes vont avoir une valeur elevee (c'est a dire,

I'equation [3 .5 .11 prescrit que e;;k a une valeur maximale egale a R lorsque

le mode i a une part egale a 0) et I'elasticite decroit lineairement avec
I'augmentation de la part du mode . De la meme maniere, la valeur des
elasticites croisees augmente lineairement avec la part du mode modifie

(c'est a dire, le mode j) , atteignant un maximum lorsque le mode modi-
fie possede la totalite du marche. La nature generale de ces relations est
intuitivement raisonnable, meme si la stricte linearite de la relation entre

I'elasticite de la part du mode et la part du mode peut etre .trop simpliste .

• Etant donne ces relations d'.elasticites en combinaison avec les
coefficients tres eleves du modele clans I'equation [3 .3], nous pouvons
prevoir des valeurs d'elasticites, surtout directes, tres elevees . C'est ce
que confirme le tableau 3 .1, clans lequel les elasticites-prix directes sont
considerablement superieures a 1,0 en valeur absolue, et les elasticites-
temps directes, pour les modes autocar et train sont superieures a 1,0
en valeur absolue .



Tableau 3. 1
Eusnc Trts TEMPS ET PRIX, M onLE CCI,196,9

1 . Montr 6al-Toronto

Temps pr6vus Tarif

Effet su r
le volume de : Avion Train Autocar Avion Train Autoca r

Avion
Trai n
Autocar

0,6 2
0,2 9
0,29

0,8 4
-0,35
0,84

0,2 2
0,2 2

-2,15

-2,7 5
1,27
1,27

1,6 1
-2,59

1,61

0,4 0
0,4 0

-3,8 7

Total -0 ,21 0,01 0,00 -0 ,90 0,01 0,0 7

2 . Ottawa-Montrea l

Temps pr6vus Tari f

Effet su r
le volume de : Avion Train Autocar Avion Train Autocar

Avio n
Trai n
Autocar

-0,4 6
0,07
0,07

0,7 2
-0,8 2

0,72

0,3 6
0,3 6

-1,44

-2,97
0,43
0,43

1,45
-1,66

1,44

0,73
0,73

-2,9 1

Total 0,01 -0,21 -0 ,16 0,06 -0,42 -0,32

3 . Toronto-Ottawa

Temps prbvus Tarif

Effet sur
le volume de : Avion Train Autocar Avion Train Autocar

Avio n
Train
Autocar

-0,58
0,2 7
0,27

0,0 7
-1,5 2

0,71

0,36
0,36

-1,88

-2,7 1
1,2 6
1,26

1,2 2
-2,6 4

1,22

0,66
0,66

-3,48

Total -0 ,19 0,04 -0,01 -0,87 0,07 -0,03

La Iinearisation du modele de repartition modale implique la definition d'un
mode de ((reference)), divisant I'equation [3 .2] pour chacun des modes
n'etant pas pris comme mode de reference par I'equation [3 .2] pour le mode
de ((reference)), et prenant ensuite les Iogarithmes des deux c8tes, ce qui
nous permet d'obtenir :

log (MS;/MSb) = log (K;/Kb) + a* log (Ti/Tb) + b* log (C;/Cb) + c*(Fb/F;) [3 .7 ]

ou l'indice b designe le mode de reference, et K;, Kb, a, b et c sont les
parametres du modele 6 estimer .



Comme il est demontre clans Wills (1981), l'utilisation des moindres carres

ordinaires pour estimer I'equation [3 .7] nous donnera des coefficients
estimes biaises, qui vont varier selon le mode de reference choisi . Wills

demontre qu'une methode de regression .generalisee en plusieures etapes

elimine ce biais. Le point crucial, cependant, est que tous les modeles
estimes en utilisant cette forme de linearisation et-la methode des moindres
carres ordinaires, contiendront tous un certain niveau de biais et pourraient

donner des resultats de previsions peu fiables .

3 .3 ETUDE DE LA FORME FONCTIONNELLE DU MODEL E

Gaudry et Wills (1978) montrent que plusieurs des formes fonctionnelles
des modeles interurbains courants mises au point jusque la, sont en fait des
cas particuliers d'un modele tres general, construit en utilisant les transforma-
tions de Box-Tukey ou Box-Cox des variables dependantes et independantes

clans un modele general lineaire. Les equations generalisees de repartition
modale et de la demande totale ont ete eventuellement estimes pou r

quatre modes (avion, train, autocar, automobile) en utilisant les donnees

de 1972 pour 92 paires de villes canadiennes . En se limitant au modele de

repartition modale ; on suppose I'equation generale suivante :

exp [a,,,o + Ek ak( Cmk + µ , .k) (~` l ,k) ]
MSm =~m

exp [amo + Ek ak(Cmk + µi,k) (X ,,k) ]
[3.8 ]

ou MSm correspond a la part de marche du mode m, les divers termes a

sont des parametres du modele, µ et X sont les parametres de transforma-
tion qui controlent la forme fonctionnelle du modele et C,,,k est la k' ~! me

variable explicative du modele pour le mode rri . Trois variables explicatives
seulement sont utilisees dans les modeles estimes : le prix du billet, F, le

temps de trajet, H, et la frequence, D.

Divers modeles specifiques, impliquant des hypotheses differentes concer-
nant les parametres µ et X, ont ensuite ete estimes . En particulier, si l'on fixe

tous ces parametres a zero, on retrouve la forme multiplicative (telle qu'elle
est utilisee dans le modele CCT) . De fagon similaire, si l'on fixe les para-
metres µ a zero et les X a un, nous obtenons le modele multinomial logit
standard (voir la partie 4 pour plus de details a propos de ce modele) .

Le tableau 3 .2 resume les resultats d'estimation des cinq modeles testes .

Ces modeles ont ete disposes a partir de la gauche, du plus general (nomm e
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«TLCS-2») au plus restreint ( le modele «log-lineaire», ou modele multiplicatif,
et le modele logit, sous-entendant des hypotheses egalement restrictives,
mais differentes, concernant la forme fonctionnelle) . Comme I'indiquent les
valeurs de la fonction de vraisemblance des divers modeles (L1(k, µ)), plus
le modele est general, plus sa qualite d'ajustement d'ensemble est grande .
Dans une ce rtaine mes p re, on devait s'a ttendre a ce type de resultat, sachant
bien que plus on a de parametres clans un modele ( moins le modele est
restreint), plus il c'orrespondra a un certain ensemble de donnees .

Tableau 3. 2
RESUfrATS D IESnM,4TIOM DES MODELES DE GAUDRY ET WILLS (1978)

Modeles

A B C D E F
Parametres TLCS-2 TLCS-1 CLCS-2 CLCS-1 Log Iineaire Logit

(F) ),j , j -0,2399 -0,2660 -0,2626 -0,1930 0,0 1,0

(H) X1,Z -1,0982 -0,2660 -0,0513 -0,1930 0,0 1,0

(D) X1,3 0,0298 -0,2660 0,5712 -0,1930 0,0 1,0

9 k 35,757 8,6862 0,0 0,0 0,0 0,0

(Avion) alp 4,7986 0,7288 21,762 0,9343 1,3910 113,0 0
(3,629) (1,044) (5,001) (1,462) (1,695) (3,486 )

(Train) a20 5,0241 0,5087 21,115 0,0380 1,0136 112,2 8
(4,230) (1,124) (4,957) (0,097) (1,618) (3,459 )

(Autocar) a30 4,2821 -0,3085 20,354 -0,8106 0,2516 111,7 6
(3,761) (-0,793) (4,837) (-2,504) (0,452) (3,448 )

(Automobile) NO 0,0
(- ►

0, 0
(-)

0, 0
(-►

0, 0
(-)

0, 0
(-)

0,0
(- )

(F) a, -1,8164 -1,7231 -1,8274 -2,2254 -2,9653 -0,841x1 0
(-14,13) (-14,96) (-17,09) (-18,70) (-15,57) (-11,31 )

(H) aZ -0,0153 -0,3932 -0,8358 -0,3605 -1,3148 -0,014 1
(-5,941) (-5,105) (-4,596) (-4,144) (-5,576) (-9,092 )

(D) a3 1,3779 0,4414 13,503 0,1331 0,4221 0,011 4
(5,735) (5,067) (5,368) (5,022) (4,607) (3,521 )

L1Q,„ µ) 543,87 539,95 538,66 532,97 528,71 456,3 2

Ll(?,„ µ) - Lj(k„ µ) 0 3,94 5,21 10,90, 15,16 87,5 5

rz 0,7301 0,7223 0,7197 0,7079 0,6987 0,490 9

Skewness 3,155 3,331 3,268 3,466 3,731 6,88 8

Kurtosis 0,566 0,711 0,624 0,765 0,990 2,667

D.F . 0 2 1 3 4 4

Note : Les nombres entre parentheses sont des t-statistiques .



II y a lieu toutefois de faire deux remarques a propos de ces resultats .

Premierement, les resultats obtenus avec le modble logit sont relativement
moins bons que ceux obtenus avec les autres modeles, ce qui pout 8tre dO

a la nature tras agregee du modble devefopp6, bien qu'il n'y ait en principe
aucune raison pour laquelle les autres modales ne pourra .ient pas etre

appliques a un niveau plus dasagrege, de meme que le modale logit, et
donner peut etre des rvsultats similaires .

La deuxieme remarque, plus generale, Porte sur le choix de fa forme fonc-
tionnelle qui peut avoir un impact considerable sur les conclusions tirees du
modele . Le tableau 3.3 prasente pour deux des modeles les alasticitas des
parts de marche des quatre modes, avaluaes a la valeur moyenne de I'echan-
tillon, pour le prix, le temps et la frequence . Comme il est indique clans ce

tableau, ces elasticites peuvent varier considerablement en fonction du X,

qui a son tour influence la nature de la forme fonctionnelle du modale . La

figure 3 .1, illustre ce point par le trace des alasticitas prix et temps du
modble CLCS-1 en fonction de X.

Les valeurs «optimales» de X pour les modales CLCS-1 et TLCS-1 sont

agales a =0,193 et -0,266 respectivement .

L'interpolation lineaire des resultats du tableau 3 .3 nous permet d'obtenir

les estimes des elastioitas de service pour les deux modes, compte tenu des
X optimaux (tableau 3 .4) . Ces estimes impliquent que tous les modes sont

alastiques par rapport au prix (les modes train et autocar sont tres elastiques
par rapport au prix) ; que les modes avion et automobile sont inalastiques
par rapport au temps, tandis que les modes train et•autocar semblent avoir

des elasticites-temps qui se situent aproximativement entre -0,8 et -1,1
(selon le modale envisaga) ; enfin que les trois modes de transport public

sont'inalastiques par rapport a la frequence .
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Figure 3. 1
VARL4T10N DES ELASTN.YTES PRIX ET TEMPS SELOIVlA FORME RUMNN6iLE GAUDRY ET WILLS (1978),

MODELE CLCS• 1

I rle I Heure

2, 5

2,0

1,5

1,0

-0,5

0

-1 .0
I

-0.8
I I

-0.4
I

-0.2
I
0

Autoca r

Avlo n

0.2 0 .4 0 .6 0 .8

Equation de repa rtition modale : modele CLCS-1 ; valeur absolue des elasticites-temps .

~ q, I Tarif

Equation de r6partition modale : modele CLCS-1 ; valeur absolue des elasticites-prix .

Train
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Tableau 3. 4
EcaswrFs DE sFr:v>cE Fsnwks Pow oEs vaLEuRS opnmat Es DE 1, maLEs DE Galmsr Fr k is (99181

Variable Tarif Temps Frequence

Models CLCS-1 TLCS-1 CLCS-1 TLCS-1 CLCS-1 TLCS- 7

Auto 1,25 1,08 0,38 0,53 s/o s/o
Avion 1 .87 1,53 0,86 0,83 -0,28 -0,34
Train 2,84 2,45 0,77 1,06 -0,46 -0,38
Autocar 2,91 2,50 0,79 1,08 0,40 -0,4 6

Gaudry et Wills (1979) ont poursuivi ce type de recherche generale sur la
forme fonctionnelle du mod'e.le, en utilisant un modele «Box-Cox dogitN
dont la forme ganarale est la suivante"D :

MS,,, _
evm + 9,nY,m' evm'

[3.9 ]
0 + 7"Y 9m•) £.m• e vm'

V. =(3 m + Er Rml(Xmk + µk)'k  - 1 I/kk [3 .10 1

ou les P sont des parambtres de la fonction d'utilite des modes, µ et )L sont,
comme avant, des parambtres de transformation des variables qui contrblerit
la forme fonctionnelle, et les 8 sont les parambtres propres au mod'ele dogit,
parambtres inf(uenQant davantage I'allure de la fonction . Ils modifient en
particulier les elasticites croisees modales par rapport au cas du modele
log it ordinaire. Une des interpretations de ces parambtres est qu'i!s incor-
porent les effets de «captivite» dans la population des voyageurs (c'est a
dire, une certaine proportion de la population peut ne choisir qu'un seul
mode sans se soucier des niveaux de service, ou encore, peut ne pas utiliser
un mode a cause de contraintes d'accessibilite . Par exemple, les gens qui
n'ont pas d'automobile ne pourront pas utiliser le mode automobil e
pour leurs daplacements interurbains) .
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Tableau 3. 5
GAUDRY ET ~/ILLS (1979), RESULTATS DE LIEST1MA110N DU MODELE DOGI T

Variantes du modb lee

Parametre DU DCM DCL DEU/LU LCM LC L

01 auto 10-5 10-5 10'1 0,000 0,0 0, 0
62 public 0,039 0,044 0,041 0,000 0,0 0, 0

tarif 0,701 0,0 1,0 0,786 0,0 1, 0

a,k . temps 0,233 0,0 1,0 0,362 0,0 1, 0
frequence -5,438 0,0 1,0 -4,674 0,0 1, 0

µk toutes les
variables 52,08 0,0 0,0 41,44 0,0 0, 0

coeff. -2,394 -1,924 -1,530 -1,855 -1,545 -1,130

tarif t-stat . (-2,34) (-2,90) (-1,04) (-2,06) (-2,90) (-0,95 )
elast.b -0 ;77/0,59 -0,89/0,89 -0,42/0,28 -0,62/0 ;45 -0,77/0,77 -0,34/0,23

coeff. -0,2457 -1,093 -10,378 -2,960 -1,02 -9,485

temps t-stat . (-8,43) (-4,67) (-8,40) (-9,79) (-5,43) (-9,44)

elast.b -0,72/1,04 -0,50/0,50 -1,09/3,71 -0,80/1,32 -0,51/0,51 -1,08/3,67

coeff. -17 x 10-12 0,465 26,911 22 x 10-11 0,371 21,603

freq . ~t-stat, (2,91) (2,55) (1,07) (2,97) (2,53) (1,05)

`elast . n .c . n .c . n .c. n .c . n .c . n .c .

ct coeff . 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0, 0

auto t-stat . (-) (-) ( -) (-) (-) (- )
ct coeff . -1,270 1,621 29,648 -1,136 1,273 23,743

pub. t-stat . (-3,26) (127) (1,00) (-3,64) (1,24) (0,98)

L(Q) 134,52 131,78 129,95 133,31 129,69 128,5 6
L(S2) - L(o)) 0,0 2,74 4,57 1,21 4,83 5,9 6

R2(moy .)° .0,74 0,70 0,69 0,77 0,74 0,7 0

R2(orig .)c 0,82 0,80 0,79 0,83 0,81 0,80

skewnessd 2,45 3,10 2,59 2,09 2,56 2,0 6
kurtosisd -0,28 0,15 -0,39 -0,18 0,24 -0,44
D.F . 0 4 4 1/2 6 6

a . Les lett res utilisees dans les noms des mod'eles repr6sentent : D= dogit, L- logit ,
C = contraint, U = non contraint, M = multiplicatif, L = exposant IinGaire . Les t-statis-
tiques sont calculees clans chaque variante pour les valeurs donnees de 0, a, at µ .

b . Les 8lasticites de la part propre et crois6es pour la solution 2 (public) sont donn8es
pour des parts de marche que l'on suppose bgales .

c. Calcul6 h partir de variables transformees par 1 et µ dans le format des modeles (13)-(14) .
d . Statistique de Skewness et Ku rtosis pour la distribution des erreurs.

I-,•~1731;;\



Comme clans I'etude precedente, plusieurs specifications de modeles
(incluant le modele multiplicatif et le modele logit) ont ete estimees . Dans
le tableau 3 .5, nous retrouvons les resultats d'estimation des six modeles
testes en utilisant les observations de 1976 pour 56 paires de villes cana-
diennes (toutes les paires se trouvant approximativemenf a 1 000 milles
I'une de I'autre) . Les principales conclusions generales clans ce cas, sont
les suivantes :

• Dans cette application, le modele dogit n'est que de facon marginale
prefere au modele logit .

• L'utilisation sans contrainte de variables transformees fournit peu de
potentiel explicatif additionnel comparativement au cas .non transforme
conventionnel . De plus, les transformations ne modifient pas les
comparaisons dogit-logit .

• II y a tres peu de difference entre le modele multiplicatif et le modele
«Iineaire exposant» (c'est a dire, le modele logit) en termes de qualite
d'ajustement du modele .

Ces resultats different de faCon notable de ceux qui, clans le meme article,
proviennent d'une application urbaine, avec des donnees de type serie
chronologique, dans lequel on a trouve que le modele dogit etait clairement
superieur au modele logit . Les auteurs ont conclu provisoirement que «une
part observee de marche minimale de 5 pour cent pour toutes les possibi-
lites peut etre une limite approximative (inferieure) pour l'utilisation con-

vaincante du modele logit dont les queues sont souvent trop 'minces' dans
des applications particulieres»" . Cela peut etre d'une grande importance
pour des applications interurbaines ou le train ou I'autocar constituent
souvent des modes minoritaires a I'interieur d'un marche donne et sont
souvent mal modelises par des modeles logit ordinaires (voir la partie 4
pour plus de details sur ce point) . D'un autre cote, les modeles dogit sont
specifiquement congus pour avoir des queues de distribution des pro-
babilites de choix qui varient en epaisseur afin de s'ajuster au comportement
observe et ainsi mieux saisir le comportement de ces modes minoritaires .

Recemment, Gaudry ( 1989,1990) a poursuivi ce tte comparaison entre les
modeles logit, dogit et «le logit a transformation de puissance inverse))
clans lequel une transformation est directement appliquee a la fonction
d'utilite modale au lieu de I'appliquer aux variables explicatives a I'interieur



de ces utilites . Cette derniare approche constitue un moyen assez econo-
mique de developper des formes fonctionnelles tres ganerales, puisque cela
n'implique que l'introduction de deux parametres par mode (I'un relie aux
effets d'asymetrie et I'autre aux effets de captivite par rapport a chaque mode) .

Tout comme dans I'etude de Gaudry et Wills de 1978, le modale logit est
juga inferieur aux formes plus generales lorsqu'on en utilise les donnees
de 1976 pour 120 paires de villes canadiennes . On trouve notamment des

e ffets d'asymatrie et de captivite significatifs, impliquant que l'utilisation

d'un mod6le de type logit ordinaire sous-evaluerait la reaction a des

changements significatifs du niveau de service du mode ferroviaire .

Enfin, un exercice quelque peu similaire a eta presente dans Oum et Gillen
(1983) qui utilisent une forme tres ganerale de fonction d'utilite (dans ce
cas, la fonction d'utilite indirecte reciproque translogarithmique) afin de
dariver un systeme de fonctions de «parts de dapenses moyennes» pour

cinq secteurs de depenses : biens agreges, services agreges (excluan t

les services de transport interurbain) et les services interurbains pour
les modes avion, train et autocar . Ce systeme de fonctions de parts de

depenses a ete estima en utilisant des series chronologiques canadiennes
atablies pour la periode 1961-1976, en supposant un ensemble de restric-
tions parametriques correspondant a un ensemble d'hypotheses
concernant le comportement des voyageurs .

En evaluant ces resultats de modelisation, on devra remarquer que ce
mod6le diffare a plusieurs agards importants des autres modeles analyses

dans ce texte . Premiarement, les variables dependantes sont des parts de
dapenses et non des parts de deplacements . Deuxiemement, le mod6le est

de loin le plus agrage de tous ceux examines dans ce texte, du fait qu'il
tient compte des depenses totales canadiennes, sans aucun njveau de
desagregation spatiale (par exemple, par paire de villes origine-destination,
qui est la norme de dasagregation spatiale dans les autres modeles etudies

ici .) Finalement, Ie tarif est la seule caracteristique modale dont on tient
compte dans le modale, ce qui veut dire qu'iI ne peut pas etre utilise pour

avaluer l'impact. des changements de niveau de service ou valeur du temps .
Cela soulave egalement la question de I'impact qu'auraient des changements
sur le plan de I'offre - modifications des temps de trajet, des frequences,

etc.- sur Ies resultats du modele, etant donna la longue periode d e

temps pendant laquelle ce modale est applique .



En general, les resultats favorisaient fortement les modeles plus generaux .
Ils impliquaient en particulier que le secteur du transport interurbain des
voyageurs ne devrait pas etre modelise independamment des autres sec-
teurs economiques et que «I'utilisation courante de formes fonctionnelles
homothetiques, comme les modeles log-lineaires, ne peut etre justifiee»12 .

Le tableau 3 .6 presente les elasticites prix et revenu calculees par Oum et
Gillen, en utilisant le modele generalise pour certaines annees de leur serie
chronologique . De facon generale, les resultats indiquent que les trois modes
sont elastiques .par rapport au prix. Ils indiquent aussi que I'elasticite-prix
du mode avion decroit faiblement au cours de la periode etudiee, tandis que
I'elasticite-prix du mode train a augmente e un taux plus significatif. Les
elasticites croisees negatives pour le mode autocar sont expliquees pa r
Ia nature complementaire de ce mode par rapport aux deux autres (une
explication qui n'est pas, e notre avis, tres convaincante) .

En resume, les divers exercices de modelisation examines dans cette partie
pointent tous vers le besoin de formes fonctionnelles plus generales que
celles utilisees typiquement dans le domaine «operationnel» des modeles
de demande de transport interurbain des voyageurs . Le modele logit multi-
nomial «ordinaire» en particulier, caracterise par son assez grand nombre
d'hypotheses passablement rigides concernant la forme fonctionnelle, Ies
elasticites croisees, etc ., semble etre ordinairement domine par des modeles
aux formes fonctionnelles plus generales . II s'agit d'un point tres important
etant donne, comme il en est question dans la partie suivante, le role
proeminent que le modele logit multinomial a joue (et continue de jouer)
dans la modelisation de la demande interurbaine .

Cependant, I'impact de ces conclusions est affaibli par le niveau d'agrega-
tion, malheureusement eleve, qui a ete adopte dans chacune des etudes
citees ci-dessus . Comme il a deja ete remarque, I'etude de Oum et Gillen est
la plus extreme e cet egard (I'omission du tres important mode automobile
de la modelisation de Oum et Gillen est aussi potentiellement genante) .
En general, cependant, tous les modeles examines ci-dessus Wont pas
desagrege le marche du transport des voyageurs, tout au moins en deplace-
ments pour le travail et autre que le travail, e cause de deficiences au niveau
des donnees. Toutefois, comme nous pouvons le voir clairement d'apres les
resultats des modelisations desagregees presentes clans la partie suivante,
cette segmentation du marche en deplacements pour le travail et autre que
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le travail est fondamentale pour l'obtention d'une representation adequate
de la demande interurbaine de transport des voyageurs, etant donne les
differentes variables, elasticites et autres associees a chacun de ces mar-
ches. De plus, il se peut qu'une segmentation supplementaire du marche
(selon la distance du trajet, la taille du groupe, etc .) puisse etre egalement

importante pour le developpement de modeles .

Ainsi, l'importance relative de l'utilisation de formes fonctionnelles plus
generales clans la modelisation de la demande interurbaine restera difficile
a determiner jusqu'a ce que le type de verifications d'hypotheses structurees
representees par les travaux de Gaudry-Wills et Oum-Gillen .ne soient repe-
tees avec des ensembles de donnees plus riches, permettant une segmenta-
tion appropriee du marche . II semble que cette entreprise serait eminemment
valable, particulierement si l'on tient compte du fait que ce type de verifica-
tion d'hypotheses est rarement effectue clans les travaux «normaux» de
modelisation de la demande, qui impliquent trop souvent, au debut du pro-
cessus de modelisation, des formes fonctionnelles relativement arbitraires
qui ne sont jamais revisees ni verifiees au cours du processus .

Malgre ces avertissements importants concernant les modeles agreges et la
segmentation des marches, nous ne devrions pas perdre de vue les conclu-
sions tres generales et constantes de ces etudes, a savoir que le modele
logit multinomial aura probablement des difficultes a modeliser les modes
«minoritaires» (petites parts de marche) et que ce modele etablit certaine-
ment des hypotheses trop contraignantes concernant la nature des elasti-
cites des parts modales, en particulier des elasticites croisees . Comme il est
clairement demontre par I'analyse des modeles logit multinomial presentee
dans la partie suivante, ces inquietudes semblent etre verifiees par I'expe-
rience acquise avec ces modeles. Comme on le verra 6galement clans la
partie 4, il existe des generalisations du modele logit multinomial autres
que celles presentees ci-dessus. II s'agit en general de diverses formes de
structures decisionnelles «emboitees» ou «structurees», fournissant des
structures d'elasticites plus complexes tout en conservant essentiellement
la simplicite analytique et de calcul du modele logit . Selon I'analyse presen-

tee clans les parties suivantes, le choix entre ces differentes approches (par
exemple, forme fonctionnelle generalisee, structure decisionnelle genera-
Iisee ou segmentation du marche) pourrait necessiter une recherche syste-
matique, plus approfondie, semblable de par sa nature a celle qui a ete
examinee clans cette partie, mais qu'on se doit d'appliquer clans un con-
texte conceptuel, plus large et clans un environnement empirique plus riche .
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4. MODELES DE TRANSPORT INTERURBAIN DES VOYAGEU RS DESAGREGE S

4.1 INTRODUCTION

Cette partie commence par un bref survol, clans la sous-section 4 .2, de
I'approche desagregee des choix afin de modeliser la demande de transport

des passagers . La sous-section 4 .3 presente un examen condense des pre-
miers travaux non canadiens sur la modelisation desagregee . On passera

ensuite en revue des modeles interurbains de repartition modale congus
par des Canadiens durant les 20 dernieres annees clans les sous-sections 4 .4

et 4 .5. Ces modeles peuvent We regroupes en deux categories relativement

distinctes : les modeles logit multinomial fondes sur des donnees relatives
aux preferences revelees (c'est a dire, des modeles estimes a I'aide d'observa--
tions sur les choix reels) des modes par de vrais voyageurs a I'interieur du
reseau de transport interurbain des voyageurs) et des modeles logit «struc-
tures» bases sur des donnees de preferences declarees (c'est a dire, des
modeles estimes d'apres des choix de voyageurs a qui on a demande
d'enoncer leur preference lors d'une situation hypothetique mais realiste) .
Le premier groupe (les modeles bases sur les preferences revelees) est

traite clans la sous-section 4 .4 tandis que le deuxieme groupe (les mod'eles
bases sur les preferences declarees) est etudie dans la sous-section 4 .5. En

plus des modeles canadiens examines aux sous-section 4.4 et 4 .5, les recents

travaux prometteurs de modelisation entrepris aux E .U. s'appuyant sur les

preferences revelees et declarees, sont aussi mis de I'avant .

4.2 SURVOL DES MODELES DE CHOIX MODAL DESAGREGES1 3

Comme nous l'avons vu de fagon assez approfondie clans la partie 2 la
modelisation des deplacements des voyageurs au niveau desagrege des
deplacements individuels comporte de nombreux avantages conceptuels
par rapport a la modelisation traditionnelle des flux de deplacements

agreges entre les villes . Le modele operationnel dominant de choix modal
au niveau desagrege est le modele logit multinomial dont la forme

generale est Ia suivante :

Pit = evtt/y evir
/EC,

[4 .1 ]

V;t = (3'Xrt [4.2]



ou :

Pit

Vit

= probabilite qu'un individu t selectionne le choix i dans
un ensemble de choix possibles Ct

= utilite systematique du choix i pour l'individu t

Xn = vecteur de variables explicatives, compose des attributs du choix i
(temps du trajet, cout, etc .) et de l'individu qui voyage t
(revenu, type d'emploi, etc . )

= vecteur de parametres du modele ou coefficients (le symbole '
indique que le vecteur est transpose, donc R'Xn represente le
produit matriciel de deux vecteurs colonne, R et Xn

La fonction d'utilite modale Vit n'a pas besoin d'etre lineaire dans les para-
metres, tel que le montre I'equation [4 .2] . Cependant elle I'est generalement

car cette hypothese simplifie grandement I'estimation du modele . Notons

que Xit peut inclure des combinaisons non lineaires de variables explicatives
(par exemple, le coOt du deplacement divise par le revenu) aussi bien que
des variables dichotomiques (par exemple, egale a un si I'individu tfait

partie d'un certain groupe socio-professionnel et egale a zero autrement),
sans pour autant violer cette propriete de linearite dans les parametres .

Etant donne les equations [4 .1] et [4 .21, la forme generale des elasticites
directes et indirectes des parts des modes du modele logit peuvent etre
derivees de la fa~on suivante :

eiik = RkXik(1 - P)

eijk = -P kXjkPj

[4.3 ]

[4.4 ]

ou Xik est la valeur de la k6me variable associee au mode i et l'indice t qui
represente I'individu a ete omis de maniere a simplifier la presentation des
variables Xet P.

Ces elasticites sont similaires a celles que l'on trouve dans le modele CCT
(voir sous-section 3.2), avec la dependance additionnelle du niveau de Ia
variable changee (c'est a dire, Xik ou Xjk ) . Comme clans le modele CCT, les



elasticites croisees sont constantes a travers les modes «inchanges», et,

les elasticites directes et croisees .varient lineairement avec la pa rt modale

( ignorant I'e ffet des variables X) de la meme fa gon que dans le mod'eie CCT.

Les grandeurs des elasticites dependent largement de I'ordre de grandeur

du produit pkXik. •

L'hypothese concernant la constance des elasticites croisees . inherente

aux mod'eles logit multinomial represente la seule grande faiblesse de la

methode de modelisation . Cette hypothese implique que i'amelioration
d'un des modes (ou l'introduction d'un nouveau mode) entrainera un trans-
fort de depiacement, en proportions egales, des divers modes disponibles

vers le mode ameliore . Cette caracteristique est souvent designee sou s

le nom <sindependance des choix non pertinents» (independence of
irrelevant alternatives - IIA) . Une des fagons les plus simples d'exprimer

la propriete IIA est de voir que le ratio des.probabilites de choix pour

deux modes let) est donne par : •

P;r/P1r = eYIr/evit vrr- vir) [4 .51

Par consequent, le ratio des probabilites de choix, quels quo soient les

deux modes consideres, appa rtenant a 1'ensemble de choix disponibles,

depend uniquement des utilites systemati,ques des deux modes et en aucun _
cas des autres modes de I•'ensemble de choix disponibles ni de leurs a ttri-

buts. En d'autres termes, ces autres modes sont «non pertinents» au rati o

de probabilites (P;r/Plt ) •

Par exemple, si .le mode train est ameliore de faeon significative, le modCle
logit predira un transfert proportionnellement egal de deplacements de cha-
cun des modes concurrents (probablement les modes automobile, autocar

et train) vers le mode train ameliore . Les ratios de probabilite auto/avion et

auto/autocar (ou tout autre ratio combinant ces trois modes) resteront
constants comme I'exige I'equation [4 .5] . Toutefois, un veritable marche
interurbain de transport des voyageurs ne se comportera probablemen t

pas de cette maniere . En pratique, le mode train ameliore attirera probable-
ment des proportions differentes de voyageurs (plus ou moins grandes)
des modes de transport concurrents, selon les combinaisons prix/temps/

service offertes . (Un service tres coOteux de train a grande vitesse pourrait
probablement Mourner des voyageurs utilisant principalement le mode

avion; u .n rneme service mais a prix modere pourrait Mourner des

1739



voyageurs utilisant principalement le mode automobile) . Ainsi les previsions
du modele Iogit,pourraient surevaluer ou sous-evaluer de maniera significa-
tive la diversion modale et cola a cause de I'hypothese IIA (ou hypothese
des elasticites croisees constantes) .

Si cette hypothese devenait insoutenable dans une application donnee, on
devrait avoirs recours a un modele de choix modal plus complexe . Dans
la pratique courante, cola suppose generalement l'utilisation d'un modele
structure ou d'un modele logit embopte . Ces mod'eles sont etudies plus en
detail dans les sous-sections 4 .4.6 et 4 .5, ou sont presentes des exemples
de modeles de demande interurbaine de voyageurs ayant cette forme .

De fagon generale, les coefficients des paramLtres du modele logit multino-
mial sont statistiquement estimes en utilisant la methode du maximu m
de vraisemblance (MV) basee sur les choix observes d'un echantillon de
voyageurs qui se deplacent reellement a I'interieur du systeme modelise.
Cot echantillon peut etre tire a partir des voyageurs de chaque mode du
systame (c'est a dire, un echantillon aleatoire de voyageurs utilisant le
mode train,-de voyageurs utilisant le mode autocar, etc .) ou d'un ensemble
de menages ou d'individus choisis aleatoirementdans I'ensemble de la
population (auquel cas on obtient des informations recentes au sujet des
deplacements interurbains des menages) . Dans le premier cas, I'echantillon
base sur le choix doit etre pondere de maniare appropriee afin d'obtenir des
parametres du modele non biaises (Manski et Lerman 1977) . Dans les sous-
sections 4.3 et 4 .4, nous etudions divers modeles developpes en utilisant
des donnees sur les preferences revelees et des modeles qui utilisent les
donnees sur le choix et sur les reponses des menages .

Comme il a ete brievement note dans l'introduction, les modeles desagreges
peuvent egalement etre estimes en utilisant .des donnees sur les preferences
declarees obtenues en demandant a un groupe -donne d'individus de faire
des choix dans des situations hypothetiques . Par exemple, (ten supposant
certains temps, coOts et autres facteurs relatifs des deux modes, quel mode
choisiriez-vous7» La sous-section 4 .5 passe en revue I'evolution historique
des modeles canadiens bases sur les donnees sur les preferences declarees .

* Ces modeles sont d'une impo rtance pa rticuliare pour ce rappo rt car i!s
representent la principale methode utilisee par VIA Rail au cours de la der-
niere decennie pour prevoir la concurrence intermodale dans le marche
canadien interurbain de transpo rt des voyageurs .
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4.3 RESUME DES PREMIERS MODELES NON CANADIENS1 4

La premiere utilisation du modele logit pour modeliser le choix du mode
par le voyageur clans le contexte interurbain (tout utilisant des donnees

agregees) a ete celle d'Ellis et al (1971) . Watson (1972, 1974) a developpe un

modele logit binaire, train automobile, pour le corridor Glasgow-Edimbourg,
tandis que Leake et Underwood (1978) ont developpe des modeles logit
binaire, train avion pour affaires et autres que affaires pour les'corridors

Londres-Manchester et Londres-Glasgow . Les valeurs des parametres trou-

vees pour les deux corridors etaient assez similaires, a part I'existence d'un
biais positif pour le mode train clans le corridor Londres-Manchester, alors
qu'on obtenait un biais pour le mode avion dans le plus long corridor de

Londres-Glasgow. Des modeles logit binaires qui comparaient le mode
train aux modes automobile, autocar et avion ont ete developpes pou r

le corridor Buffalo-Albany-New York . Ces modeles ont ete par la suite com-

bines pour estimer l'impact des politiques energetiques sur l'achalandage

du mode train (Cohen et al (1978)) .

Une des premieres utilisations des modeles logit multinomial desagreges
pour modeliser le choix modal interurbain a ete celle de Stopher et Prashker
(1976), modele developpe en utilisant les donnees du «National Travel

Survey)) (NTS) de 1972 . Malgre l'obtention, pour les modeles affaires et
autres que affaires, de parametres statistiquement significatifs et possedant
les bons signes, ils ont aussi obtenu des elasticites contre-intuitives et une
mauvaise reproduction des parts modales dans certains corridors . Ces

resultats mediocres ont ete attribues a la base de donnees utilisees, bien
que, comme I'a souligne Koppelman et al (1984), il est fort probable qu'ils

,aient eu des problemes de specification . Les variables de niveau de service

etaient en particulier toutes exprimees en termes de ratio par rapport a

des valeurs moyennes, ce qui semble une regression par rapport a certaines
formulations de modeles agreges anterieurs, ayant peu de fondement
rationnel, en particulier dans la formulation du modele logit desagrege .

Grayson (1981) est parvenu a obtenir des resultats nettement meilleurs en
utilisant les donnees du NTS de 1977 et une meilleure specification du
modele (par exemple, l'inclusion du revenu et I'enlevement des variables
de niveau de service definies dans le paragraphe anterieur) .

Stephander et al (1984) a estime un modele a trois modes (autocar, avion et

automobile) pour le corridor Twin Cities-Duluth . Ce modele se caracterisait



par des constantes specifiques modales tres elevees et donnait des elas-
ticites temps et prix tres elevees pour le mode autocar (-2,0 et -4,0 respec-
tivement) . De nouveau, ces resultats peuvent etre attribues aux faiblesses
methodologiques du developpement du modele - incluant dans ce cas,
l'utilisation d'un echantillonnage non aleatoire trop petit et le melang e
de variables de service rapportees et estimees (pour les modes choisis et
non choisis respectivement) .

Finalement, Morrison et Winston (1983) ont developpe le premier modele
logit emboite de choix modal pour le transport interurbain des voyageurs .
C'etait un modele en trois etapes : destination, mode et decision de louer
une voiture e la destination finale du voyage . Les donnees du NTS de 1977
ont ete utilisees pour I'estimation de ce modele . Une discussion plus
detaillee du modele logit emboite est presentee dans la sous-section 4 .4 .6 .

4 .4 LES MODELES CANADIENS A PREFERENCES REVELEE S

Cinq modeles interurbains canadiens de choix modal, logit multinomial,
ont ete developpes et rapportes au cours des vingt dernieres annees . Ces
modeles sont (par ordre chronologique) :

• le modele TDA, developpe pour le corridor Ottawa-Montreal en utilisant
les donnees d'enquete de 1972, receuillies specialement pour ce projet ;

• le modele Ridout-Miller, developpe en utilisant la base de donnees CCT
de 1969 pour le corridor Quebec-Windsor ;

• le modele Wilson et al, developpe en utilisant les donnees de «I'Enquete
sur les voyages des Canadiens» de 1984 pour la demande interurbaine
de transport des voyageurs, pour 1'ensemble du Canada ;

• le modele Abdelwahab et al, developpe en utilisant la meme base de
donnees CTS de 1984 que dans le modele de Wilson et al ; et

• le modele PM, developpe par KPMG Peat Marwick pour le Groupe de tra-
vail train rapide Quebec/Ontario, en utilisant les donnees de VIA Rail de
1988 pour le corridor Quebec-Windsor .

Chacun de ces modeles est etudie dans les sous-sections subsequentes .



De plus, le travail de Koppelman a Northwestern University durant les
annees 1980 est tres representatif des travaux recents clans le domaine
aux E .U . Ce travail est examine en detail clans sous-section 4 .4 .6 .

4 .4 .1 Le modele TDA1 5

Ce modele a ete specifiquement developpe pour le corridor Ottawa-Montreal
en utilisant les donnees d'enquete de 1972, recueillies specialement pour

ce projet . Les donnees concernant le choix du mode ont ete recueillies en
utilisant des enquetes faites a bord des vehicules, pour les modes avion,
train et autocar, et des entrevues le long des routes pour le mode automo-

bile. Le rapport du projet ne contient aucune information sur la methode
de ponderation utilisee pour ajuster les resultats de I'estimation du modele
logit, compte tenu de la fagon dont les donnees ont ete recueillies .

La plus importante contribution de cette etude est I'examen statistique tres
detaillee du role*explicatif des variables de service concernant le choix
modal interurbain (du moins clans le corridor Ottawa-Montreal en 1972) .
Les enquetes a bord et le long des routes ont permis de recueillir des infor-
mations sur les caracteristiques de service modal et les attitudes et percep-
tions des usagers du transport par rapport a ces memes caracteristiques .
Une analyse approfondie des donnees a ete entreprise avant le developpe-
ment du modele logit multinomial . Elle comprend notamment une analyse
de facteurs afin de determiner quels sont les principaux facteurs affectant le
choix modal ; une analyse discriminante afin de determiner les variable s
qui identifient au mieux les usagers de chaque mode ; et des analyses des
tablaux de contingence et des regressions et programmation lineaire afin
de verifier les resultats de I'analyse discriminante . Les conclusions
generales de cette etude sont les suivantes :

• L'ordonnancement de 24 variables selon leur importance sur le choix du
mode de transport, base sur le pourcentage de reponses «tres important))
ou «assez important)) pour chaque variable . Ces resultats se trouvent

au tableau 4 .1 .

• L'analyse des facteurs des variables ordonnancees et I'evaluation des
quatre modes par rappo rt a 18 a ttributs modaux indiquent que les
facteurs les plus impo rtants, lors du choix du mode, sont les dimensions

«confort» et «temps et horaires» .



• L'analyse discriminante indique que bon nombre des variables qui identi-
fient le mieux les groupes de voyageurs selon le mode ne sont generale-
ment pas tres importantes pour les voyageurs . Par exemple, les trois meil-
leures variables discriminantes sont «Ia disponibilite d'une voituj-e e
destination)) (classee huitieme en importance), «la possibilite de travailler
en chemin» (classee 18e en importance) et «la nourriture)) (classee 11e en
importance) . Par contre, «Ia securite» (classee quatrieme en importance)
avait le quatrieme coefficient le plus bas des 24 variables analys6es clans
I'analyse discriminante . II faut noter que 75 pour cent du marche analyse
correspond au mode automobile, de loin le mode le moins securitaire .
De meme, les trois variables les mieux classees, «I'horaire des departs)),
«fiabilite du temps d'arrivee» et «duree du trajet)) avaient des coefficients
discriminants dont la valeur etait la moitie de celle des trois meilleures
variables discriminantes presentees ci-dessus .

• En commen~ant avec les 18 attributs modaux mentionnes dans le
deuxieme point ci-dessus, en plus d'un grand ensemble de mesures de
temps, de cout et de frequence, les meilleurs modeles logit, en terme
d'ajustement aux donnees pour les voyages d'affaires et de loisirs, incor-
poraient les variables suivantes :

- temps d'acces/sortie ;

temps perCu de porte e porte (classe de «tres faible» e«tres bon))
en utilisant une echelle de sept points) ;

convenance des horaires de depart (echelle de sept points) ; et

uniquement pour le mod'ele «loisirs», coOt par personne du trajet
porte e porte .

• Dans cette etude, on n'a pas essaye d'enqueter sur les effets des
caracteristiques socio-economiques (le revenu, etc .) sur le choix
modal interurbain .



Tableau 4. 1
CLASSEMENT DES FACTEURS AFFECTANT LE CHOIX DU MODELE, ETUDE TD A

Ran g
des variables

Numer o
des variables

Definitio n
des variables

1 2 Horaire
2 3 Fiabilite des temps d'arrivee
3 1 Duree du traje t
4 7 Securite
5 8 Minimum de dispositions a I'avanc e
6 11 Fatigu e
7 5 Confort des sieges
8 23 Auto disponible a destinatio n

9 14 Possibilite de relaxer en route

10 10 Absence de bruits
11 21 Nourritur e
12 4 Coa t
13 12 Intimite
14 16 Facilite de manutention des bagages

15 18 Interieur agreable

16 20 Carte de credi t

17 24 Auto laissee a la famill e

18 13 Travail an route

19 19 Partie reservee aux fumeurs

20 22 Service personnalise

21 6 Confort de I'aerogare

22 15 Quantite de bagages

23 9 Voir du pays
24 17 Rencontrer des personnes interessante s

4.4.2 Le modele Ridout-Miller7 6

Ce modele a ete developpe en utilisant la base de donnees CCT de 1969
pour le transport public dans le corridor Quebec-Windsor. Cette base de

donnees requiert une ponderation adequate des observations lors du
processus d'estimation des parametres . Comme nous I'avons deja dit, cette
banque de donnees ne contenait pas d'information sur les deplacements en

voiture, reduisant ainsi la sensibilite du mod'ele aux politiques de transport.

L'objectif principal de cet exercice de modelisation etait d'acquerir de I'expe-

rience en matiere d'application du modele logit desagrege au problem e

du choix modal interurbain et d'etudier les differences de comportement
des voyageurs selon les divers motifs de deplacement .



Etant donne ce dernier objectif, on a developpe trois modeles, un pour cha-
cun des motifs de deplacement suivants : affaires, loisirs (combinaison de
visites a un ami ou parent, vacances, achats et sorties), et personnel (combi-
naison d'affaires personnelles et autres) . On a etudie un grand nombre de
specifications fonctionnelles pour chacun des modeles . Le tableau 4.2
presente un resume des resultats de cet exercice d'estimation en term e
des variables finalement incluses dans la version finale de la «meilleure»

specification de chacun de ces'modeles" et les valeurs estimees des para-
metres pour chaque variable dans chacun des modeles . Notons que nous
pouvons obtenir les fonctions d'utilite systematiques associees a chaque
mode clans le modele, en additionnant chacune des variables definies
clans le tableau 4 .2(a), multiplie par la valeur de leur parametre associe du
tableau 4.2(b) . Ainsi, la fonction d'utilite du mode train dans le modele
affaires est donne par :

VraiI = 0 .2032 - 0 .01442*ACC - 0 .004578*EGR - 0 .03507*(FARE/INC)
- 0.04029*TIMER + 0.6755*dR [4.6]

ou toutes les variables sont definies dans le tableau 4 .2 .

Le tableau 4 .2 indique qu'il existe des differences majeures entre les formes
fonctionnelles des trois modeles qui s'ajustent le mieux aux donnees . Ces
differences incluent l'utilisation des variables de temps d'acces/sortie, du
temps passe dans le vehicule, de frequence et d'emploi . En d'autres termes,
il semble que la faCon d'evaluer les modes concurrents et donc la fagon
dont les gens font leurs choix de mode soit sign ificativement differente
selon le motif du deplacement et ce; en plus, des differences au nivea u
des valeurs des parametres pour chacun des motifs de deplacement . ,

Comme I'indique le tableau 4 .2, les modeles qui s'ajustent le mieux aux
donnees-sont ceux qui incluent un tarif composite divise par le revenu, ce qui
implique que les elasticites prix varient systematiquement avec le niveau de
revenu (une proposition qui n'est certainement pas deraisonnable), comme
le montre la version modifiee des equations [4 .3] et [4 .4] :

ep = (7plY)Fi(1 - P)
ii, fare •

eP = -('YP/Y)FiPi
ii, fare

. [4.7 ]

[4 .8 ]
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ou p designe le motif du deplacement, Y le revenu du voyageur (represente

clans ce cas par un indice variant de 1 a 9 - faible a eleva - en valeur), et F;

correspond au tarif du mode i.

Etant donne les valeurs des coefficients estimes, les personnes qui voyagent
pour leurs loisirs et pour des raisons personnelles ont des elasticites-cout qui
sont de 9,1 et 7,5 fois suparieures, respectivement, aux elasticites-coat des
gens quivoyagent pour affaires, pour des valeurs comparables de niveaux

de service et caracteristiques des voyageurs . Ces resultats correspondent
qualitativement a nos attentes (les gens qui voyagent pour affaires devraient
We beaucoup moins sensibles aux variations de coOt que les autres types

de voyageurs interurbains) . On a aussi trouva que les gens qui voyagent
pour leurs loisirs et pour des raisons personnelles, ont des elasticitas-temps

inferieures a celles des gens .qui voyagent pour affaires (0,097 et 0,12 fois

Tableau 4.2
MULTATS DES111NA1101V DU BqODELE DE MDOUTMILLER

(a) Variables indeperidantes

Cat6gorie Variable Description

Variables de niveau ACCM Distance d'acc8s (km )
de service EGM Distance de sortie (km) (station jusqu'b destination finale )

(pour le mode M; FAREM CoGt (dollars )
M= A, R, B TIMEM Temps passe clans le v6hicule (h )
pour I'avion, le train FREQM• Frdquence (vdhicles/jour )
et I'autocar) DISTM Distance transport aerien (km )

Variables INC Revenu du m6nag e
socio-economiques AGE Age du r6pondan t

SEX Sexe du r6pondan t
JOB Profession du r6pondan t
IND Industrie du r6pondant

EDUC Niveau d'educatio n

Variables choix- DA 1 pour le mode auto ; 0 sinon

specifiques DR 1 pour le mode train ; 0 sino n
dAl 1 si le voyageur travaille dans l'industri e

manufacturiere, de la construction, de la vent e
au d6tail ou en gros, pour le mode avion ; 0 sino n

dA2 1 si le voyageur travaille clans la finance, les assurances ,
l'immobilier, ou «autre», pour le mode avion ; 0 sino n

dR1 1 Si le voyageur travaille dans les service s
m6dicaux ou gouvernementaux, pou r
le mode train ; 0 sinon



Tableau 4.2 (suite)
MULTATS DESTINIATION DU MODELE DE RIDOUT MILLE A

(b) Les modb les finaux

Variables Affaires Loisirs Personne l

DA -0,3391 ( 1,79) -1,918 ( 6,78) -2,187 (8,13 )
DR 2,2032 ( 1,60) 0,1677 ( 1,41) 0,2332 (1,44)
ACC/DIST -7,922 (4,49 )
ACC -0,01442 (2,41 )
ACCq/DIST (5,36 )
ACCR/DIST -14,42 (3,05 )
ACCB/DIST -5,283 (8,49 )
EG/DIST -15,59 (1,49 )
EGA -0,06210 ( 6,85) -2,052
EGR -0,004578 (0,61 )
EGB -0,03612 (2,75)
FARE/INC -0,03507 (8,61) -0,3201 (11,73) -0,2616 (9,91 )
TIME -0,01044 (10,76) -0,01275 (9,32 )
TIMEA -0,1075 (7,91 )
TIMER -0,04029 ( 15,60)
TIMEB -0,04029 ( 15,60)
log (FREQ) 1,469 (6,43) 1,403 (4,62 )
dA l 0,8612 (6,99 )
dA2 0,2715 (2,88)
dR 0,6755 (5,16)

% right 83,9 48,4 45, 6
P2 0,703 0,171 0,17 6

Nombre .
d'obse rvations 2,497 2,551 1,08 2

N° de case 4,994 . 5,102 2,16 4

a . Le nombre de cas est 6gal au nombre de solutions qui n'ont pas W choisies pour
chaque observation, additionnes au nombre total d'observations .

plus faibles, respectivement) en ce qui concerne l'avion et trois a quatre fois
plus fables a celles des gens qui voyagent pour affaires par le train ou
I'autocar (0,26 et 0,32 fois plus fables, respectivement), ce qui correspond
de nouveau a nos attentes . Cela implique, donc, que-les gens qui voyagent
pour affaires par avion ont des elasticites-temps qui sont deux fois et demie
(2,67) plus elevaes que celles des gens qui voyagent pour affaires par
autocar et par train - de nouveau un resultat raisonnable .

Si a;P et yip sont les parametres associes au temps et au tarif pour le mode i
et motif p, respectivement, le modele de Ridout et Miller implique que la



valeur du temps, VOT ;p (1969 $ CAN/heure) des voyageurs utilisant le mode i

pour le motif p est donnee par :

VOT;p = (aiplyip)*Y [4.9 ]

Etant donne les valeurs des parametres du modele que nous retrouvons

dans le tableau 4 .2, I'equation [4 .9] implique des valeurs de temps qui

varient entre $3,07 et $27,63 pour les gens qui voyagent pour affaires par
avion (le revenu variant de la categorie la plus faible a la plus elevee), entre
$1,15 et $10,35 pour les gens qui voyagent pour affaires par train et autocar,
et entre $0,03 a$0,30 et $0,05 a$0,44 respectivement, pour ceux qui
voyagent pour un motif personnel et leurs loisirs .

Comme, le notent Ridout et Miller (1989), I'absence d'un terme de frequence
qui soit a la fois significatif et du bon signe dans le modele affaires est
autant inattendu que decevant . Elle est sOrement d"ue a l'invariance relative
des frequences observees dans les donneesservant a I'estimation, speciale=

ment si nous tenons compte du fait que les deplacements Toronto-Montreal
dominent I'echantillonnage des deplacements pour affaires .

Ce manque de variance dans les variables de service modal est un - probleme

qui revient souvent dans le processus de modelisation de la demande

interurbaine lorsqu'on utilise des donnees de preferences revelees . II est

a ttribuable principalement au nombre relativement faible de paires origine-

destination dans la plupa rt des ensembles de donnees concernant les corri-

dors. Par exemple, I'ensemble de donnees CCT avait originalement 34 paires

de villes; Ridout et Miller n'ont pu utiliser que quatre de ces paires en raison

du manque d'information desagregee concernant I'acces/so rt ie ( temps et .

coot) pour les autres villes du corridor. Ce manque de variance est d"u aussi

au fait que la plupa rt des a ttributs concernant le niveau de se rv ice varient

seulement selon la paire origine-destination et non d'une observation a
I'autre pour une paire de villes donnee . Le modele de Koppelman presente

dans la sous-section 4 .4 .6 compo rte des problemes de donnee similaires en

ce sens que l'on n'arrive pas a obtenir un parametre de frequence qui soit

significatif et du bon signe dans le modele a ffaires. Koppelman a ete oblige

d'estimer conjointement les termes associes au temps et coOt en construisant

un terme de «cout generalise)) au moyen de valeurs de temps simulee s

afin d'eviter des problemes de collinearite largement causes par ce ,

manque de variabilite .
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Le dernier point final e noter dans le tableau 4.2 est que malgre des
recherches poussees, les variables socio-economiques (en plus du revenu)
ont un faible pouvoir explicatif du choix modal dans le corridor . Les
variables associees au type d'occupation du modele affaires ne semblent
pas etre tres rationnelles du point de vue theorique .

Deux dernieres remarques concernant ce modele : Premierement, I'examen
des tables de succes de prediction, construites en comparant les choix de
modes predits par le modele par rapport aux choix reellement observes,
indique que le modele est incapable de distinguer effectivement entre les
modes train et autocar, modes qui typiquement ont des temps et coot s
de trajet tres similaires pour la plupart des observations . En effet, pour
plusieurs trajets, le train peut etre plus couteux, avoir une frequence moindre
et prendre approximativement le meme temps et malgre tout attirer une
part modale plus elevee que le service d'autocar concurrent . Ce resultat se
retrouve dans les constantes modales elevees du mode train dans chacun
des modeles developpes, iindiquant que la repartition modale observee est
sous-estimee par le modele, compte tenu des variables de ce modele
(essentiellement, le temps du trajet, le coot et la frequence) . Cette repartition
modale observee depend de maniere systematique d'autres facteur s
non inclus dans le modele .

La deuxieme remarque porte sur la faible capacite d'ajustement d'ensemble
de ces modeles . La proportion reproduite, "percent right", et les valeurs du
p2 du modele affaires semblent tres impressionnantes, mais sont d"ues en
grande partie au fait que le mode avion domine le marche affaires dans cet
echantillonnage et que le modele en arrive e un bon ajustement en prevoy-
ant que la plupart des voyageurs utilisent I'avion, sans veritablement faire
la difference entre les utilisations reelles des modes . Les statistiques corre-
spondantes pour les modeles loisirs et personnel sont faibles selon les
normes des modeles logit (un modele urbain comparable de repartition
modale - si une telle comparaison est utile - devrait avoir des p2 de l'ordre
de 0,35 e 0,40 et un "percent right" de 60 pour cent ou mieux)18 . Ces faibles
statistiques de la qualite d'ajustement indiquent une incertitude consi-
derable concernant le choix modal qui n'est pas expliquee par ces modeles .



4.4.3 Le modele de Wilson et al7 9

Ce modele a ete estime a I'aide des donnees de «I'Enquete sur les voyages

des Canadiens» (EVC). L'EVC est une enquete menee periodiquement par

Statistique Canada depuis 1977 a partir d'entrevues faites a domicile, afin

de rassembler des donnees sur le compo rtement des voyageurs canadiens

sur les trajets de longue distance . Wilson et al ont utilise les donnees de

I'enquete de 1984 afin de developper des modeles a quatre modes ( avion,

train, autocar et automobile) pour I'Est et Ouest canadien (Thunder Bay est

la ville la plus occidentale comprise dans la region de I'Est) pour des deplace-

ments pour affaires et autres . (Cependant, les resultats des modeles ne sont

rappo rtes que pour les cas affaires de I'Est et autres de I'Ouest . )

Le tableau 4 .3 donne les definitions des variables et les estimes des coeffi-

cients pour les modeles affaires de I'Est et autres de I'Ouest . Dans le

tableau 4.4, on compare les resultats obtenus dans le modele affaires de
I'Est avec ceux obtenus dans le modele pour affaires de Ridout et Miller . On

peut facilement remarquer clans le tableau 4.4 que la forme fonctionnelle

du modele de Wilson et al est differente de celle que l'on retrouve dans le

modele pour affaires de Ridout et Miller20 . La plus frappante de ces diffe-

rences est peut etre le fait que le revenu est considere, clans le modble de
Wilson et al, comme etant une variable specifique du choix au lieu d'une

variable en interaction avec le coOt du deplacement ( comme dans le modele

de Ridout et Miller) . Ces deux approches sous-entendent des hypotheses
assez differentes concernant I'effet du revenu sur les utilites modales, et

donc, sur le choix . L'approche qui utilise des variables specifiques a chaque
choix presente le revenu comme generateur de «biais» entre les divers

modes qui varie avec le revenu ( iI modifie les valeurs ' des constantes

modales chez les individus en fonction de leur revenu) . Ce tte approche

suppose aussi que la sensibilite du voyageur au coOt du deplacement

reste inchangee lorsque le revenu varie .

ii
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Tableau 4.4
COMPARAISON DES MODELES AFFAIRES DE RIDOuT NJILLER ET WILSON ET A L

Mod ble

Variable Ridout-Miller Wilson at al

Constante s
Autocar - 16,592 (4,18 )

Train 0,2032 (1,64) 18,016 (4,20 )
Avion -0,3391 (1,793) 15,382 (3,55 )

Distance d'acc6s (km) -0,01442 (2,408) -
Distance de sortie (km )

Avion -0,0621 (6,846) -
Train -0,004578 (0,612) -
Autocar -0,03612 (2,75) -

Temps/distance du trajet - -166,285 (-1,86 )

(g6n6r . )
Temps de trajet

Avion -0,1075 (7,914) -
Train -0,04029 (15,60) -
Autocar -0,04029 (15,60) -

Cout/distance du trajet - -15,084 (-2,00 )
Tarif/revenu -0,3507 (8,606) -
Fr6quence - 0,018 (4,27) '
Variable dichotomique pour 0,8612 (6,992) -

les emplois en manufactur e
Variable dichotomique pour 0,2715 (2,282) -

les emplois clans le s
finances et autres service s

Variable dichotomique pour 0,6755 (5,163) -
les emplois m6dicaux o u
gouvernementau x

Revenu du m6nag e
Autocar - -0,0000273 (-0,96 )
Train - -0,0000488 (-1,39 )
Avion - -0,0000488 (2,34)

p 2 0,7043 0,538

Nota : Les chiffres entre parentheses sont des t-statistiques; variables dichotomiques = 0 ou 1 .

Ceci veut dire que les elasticit6s-prix vont toujours varier avec le revenu,
mais d'une fagon moins dramatique que dans le mod6le de Ridout et Miller .

Les dquations [4.3] et [4 .4] peuvent 6tre utilisdes pour estimer les elasticit6s-

prix lorsque le revenu change (toutes les autres variables restant constantes),
modifiant quelque peu les termes P ; et P/ (les probabilites des parts modales) .

Les changements de I'Lslasticit6 par rapport au revenu sont largement inf6-

rieurs b ceux du mod6le de Ridout et Miller, dont les dquations [4 .7] et [4 .8]

sont repr6sentatives et clans lequel le revenu est directement incorpor6
dans I'6quation de I'LslasticitL6, en plus d'avoir un effet indirect par le terme



de probabilite . De plus, le sens des changements de I'elasticite par rapport
au revenu dependent des valeurs relatives des parametres de revenu
selon le mode . Etant donne les valeurs des parametres presentees clans le
tableau 4 .3, les elasticites-prix pour les modes train et autocar decroissent
tres legerement avec une augmentation du revenu, tandis que I'elasticite
prix du mode avion augmente legerement avec le revenu . Bien que nous
ne puissions pas rejeter compl'etement ce resultat, il n'est pas clair qu'il
corresponde aux attentes raisonnables au sujet des effets du revenu sur
les elasticites-prix .

Pour des raisons similaires, le modele de Wilson et al donne une valeur
constante du temps par modele (qui ne varie pas avec le revenu) . Ces
valeurs sont egales, pour les modeles affaires de I'Est et autres que affaire
de I'Ouest, a 11,02 $ ($ CAN 1984) et 0,003 $ ($ CAN 1984) respectivement .
La valeur du temps associee au motif affaires ne peut pas Cat re rejetee ;
cependant le resultat pour motif autre que affaires n'est certainemen t
pas raisonnable .

Le modele de Wilson et al fait interagir le temps et le cout du deplacement
avec la distance . Dans chaque cas, la sensibilite . relative au temps et au cout
du deplacement diminue lorsque la distance parcourue augmente (bien que
ces sensibilites varient de la meme faCon avec la distance, de sorte que la
valeur du temps ne varie pas avec la distance) . Ce resultat n'est pas illo-
gique, etant donne surtout que les differences entre les caracteristiques des
services des divers modes determinent les probabilites du modele logit . En
d'autres termes, le modele de Wilson et al indique qu'une difference d .onnee
des temps ou des couts de deplacement entre les deux modes, devient
moins cruciale pour le choix modal lorsque la distance augmente (une diffe-
rence de 5 minutes clans le temps de trajet est moins importante pour un
voyage de 1 000 kilometres que pour un trajet de 100 kilometres) -encore
la, un resultat raisonnable a priori.

Comme clans le modele de Ridout et Miller, les variables socio-economiques
autres que le revenu n'ont pas ameliore I'ajustement du modele aux donnees
observees . De meme, diverses variables «dichotomiques» (des variables un
ou zero) dont le but est de saisir Ies effets tels que la taille du groupe, les
deplacements de fin de semaine, Ia duree et la distance du deplacement,
n'ont apporte aucune contribution supplementaire au modele (resultat s
qui semblent confirmer ceux obtenus avec le modele TDA) .



Le tableau 4 .5 presente des tables de succes de prediction pour les

deux modeles . Les resultats sont similaires a ceux obtenus par Ridout et

Miller; les modeles ne sont pas efficaces au niveau de la prediction des parts
de marche des modes train et autocar (dans ce cas ils predisent des parts
modales pratiquement egales a zero - un bien mauvais resultat!) . Les
modes train et autocar sont clairement des modes ((minoritaires)) clan s

les deux modeles (representant collectivement seulement 11 pour cent et
6 pour cent des deplacements dans les deux echantillonnages) . On a
souvent trouve que les modeles logit multinomial donnent de mauvais

resultats pour ce qui est de la prediction des modes minoritaires .

Tableau 4. 5
TABLEAU DE SUCCES DE PREDICTION, MODELE DE WILSON ET AL

Tableau de succes de prediction pour le modele affaires : region de ['Est

Total de
la ligne Pa rt

Auto- (deplac. observee

mobile° Autocare Traine Avion° obs.) (9'0 )

Automobileb 56 - - 13 69 48,94

Autocarb 8 - - 2 10 7,09

Trainb 4 - - 2 6 4,2 5

Avionb 6 - - 50 56 39,7 2

Total de la colonn e
(voyages predits) 74 - - 67 141 100,00

Parts predites (%) 52,48 - - 47,52 100,00

Pourcent . correct .
predit 81,16 - - 89,2 9

Tableau de succgs de prediction pour le modele autre que affaires : region de I'Oues t

Automobileb 473 - - 25 498 65,87

Autocarb 37 - - 2 39 5,1 6

Trainb 5 - - 2 7 0,93

Avionb 106 - - 106 212' 28,0 4

Total de la colonn e
(voyages predits) 621 - - 135 756 100,00

Parts predites (%) (%) 82,14 - - 17,86 100,0 0

Pourcent. correct .
predit 94,98 - - 50,0 0

a . Nombre de deplacements predits pour chaque mode .
b . Nombre de deplacements observes pour chaque mode .

A&
,1~755 Ill



Ce problcme est aggrave par la methode d'echantillonnage utilisee, axee
sur les menages . Premierement, elle ne donne qu'un nombre relativement
faible d'observations utilisables en general (dans ce cas 141 et 756 respec-
tivement) et deuxiemement un faible nombre de choix clans les modes
minoritaires . Ces problemes peuvent etre reduits si on utilise les enquetes
faites a bord des vehicules (comme pour la base de donnees de CCT), ce
qui permet de rassembler des grands echantillonnages de maniere e ff iciente
et de sur-representer les modes minoritaires de faCon statistiquement
valide . Comme le montrent clairement les resultats de Ridout et Miller, la
methodologie d'echantillonnage n'est pas su ffisante a elle seule pour
resoudre les problemes de prediction pour les modes train et autocar .

4.4.4 Le modele de Abdelwahab et a12 1

Comme le modele de Wilson et at, ce modele a ete formule en utilisant
les donnees de I'EVC de 1984 . Douze modeles ont ete developpes au total .
Un modele pour le motif loisirs, un pour le motif affaires, un pour les trajets
de courte distance (moins de 960 kilometres) et un pour les trajets de
longue distance. Ces quatre modeles ont ete estimes pour I'Est canadien
(Thunder Bay et I'Est), pour I'Ouest canadien (a l'ouest de Thunder Bay) et
pour I'ensemble du Canada (representant la combinaison des deux premiers
modeles) . On a estime un ensemble commun de variables pour chacun des
12 modeles, a I'exception des modeles pour motif loisirs et affaires qui incor-
poraient une variable dichotomique tenant compte de I'effet de courte/longue
distance. Les modeles de courte et longue distance incorporaient eux des
variables dichotomiques similaires mais pour tenir compte de la segmenta-
tion en motif loisirs/affaires . Le tableau 4.6, donne les definitions des variables
utilisees clans la specification du modele finalement adopte . Dans le
tableau 4 .7, on presente les resultats de I'estimation des 12 modeles testes .

Ces modeles visaient a tester la transferabilite spatiale des modeles inter-
urbains de choix modal, logit multinomial . Une comparaison visuelle des
divers modeles pour I'Est et I'Ouest indique que les parametres corres-
pondant a ces modeles varient selon la region . Des tests statistiques plus
formels montrent que meme apres avoir mis a jour les parametres, avant
de les utiliser clans une etude pour une autre region22, les modeles deve-
loppes pour I'Est ne sont generalement pas transferables aux regions de
I'Ouest, et vice versa23 . Ces resultats correspondent generalement aux
resultats du cas intra-urbain, clans lequel le transfert des modeles est
rarement realise sauf clans le cas de villes tres similaires caracterisees
par des systemes de transport tres similaires, etc .24.



Tableau 4 .6
DEFlNITION DES VARIABLES EXPUCATIVES, MODELE DE ABDELWAHAB ET AL

Variable s
explicatives Descriptio n

AUTOCAR-DICHO . Variable dichotomique egale 6 1 si I'autocar est choisi, et 0 sino n

TRAIN-DICHO . Variable dichotomique egale ~ 1 si le train est choisi, et 0 sino n

AVION-DICHO . Variable dichotomique ogale A 1 si I'avion est choisi, et 0 sino n

TD Temps de trajet ( incluant les temps au terminal, d'a ttente et d e

transfe rt ) en minutes divisoes par la longueur du trajet en mille s

CD Temps de trajet ( incluant le cout d'une nuit dans un hotel) en cent s

divises par la longueur du trajet en mille s

DISINC Revenu disponible = revenu du m6nage (4 000) diviso par le nombre

de personries contribuant au revenu familia l

DD Variable dichotomique associoe ~ la longueur du d6placement ogal e

6 .1 si le d6placement est cou rt et on choisit le mode autocar ou trai n

ou le d6placement est long et on choisit le mode automobile o u

avion, et 0 sino n

PD Variable dichotomique associ 6e au motif du d6placement egale 6 1
si le motif est loisirs et on choisit le mode auto ou le motif d u

d6placement est affaires et on choisit le mode autocar, train o u

avion, et 0 sino n

PASSNUIT Nombre de nuits passoes loin de la maison diviso par le nombre d e

personnes faisant pa rt ie du voyag e

PCON Nombre de personnes ayant un emploi clans le m6nag e

Tableau 4. 7
MULTATS D'ESTIMA110N DU MODELE ABDELWAHAB ET A L

(a) Modbles pour I'ensemble du pay s

Variables D6placements D 6placements Dbplacements Deplacements

explicatives loisirs affaires cou rt s long s

AUTOCAR-DICHO . 2,46 (2,17) -0,68 (-0,35) 2,92 (2,21) 0,56 (0,00 )

TRAIN-DICHO . -6,12 (-5,77) _a - -6,41 (-6,18) _a -

AVION-DICHO . -7,23 (-6,42) -3,35 (-1,73) -7,36 (-6,49) -3,86 (-2,31 )

TD -2,94 (-7,72) -3,08 (-4,55) -3,57 (-7,66) -3,50 (-5,12 )

CD -0,15 (-7,90) -0,037 (-1,60) -0,15 (-7,37) 0,01 (0,20)

DISINC 0,07 (3,79) 0,053 ( 1,40) 0,092 ( 5,04) 0,0009 (0,00 )

DD -2,03 (-3,17) -2,46 (-3,39 )

PD 5,36 ( 3,16) 7,39 (3,00 )

PASSNUIT 0,31 ( 1,30) 0,46 (0,79) -0,55 (-2,06) 1,62 (1,03)

PCON 0,41 ( 1,84) 0,20 (0,33) 0,40 (1,57) -0,15 (-0,30 )

~(p) -326,46 -48,56 -318,68 -46,1 6

x2 1614,56 340,48 879,22 858,2 8

p 2 0,7172 0,7780 0,5797 - 0,9029

N° obs . 1 465 247 1 150 572



Tableau 4.1(suite)
NSULTATS D IESI1NIAilON DU MODELE ABDELWAHAB ET A L

(b) Mod b les pour la r 6gion de I'Es t

Variables D6placements D6placements D 6placements Deplacement s
explicatives loisirs affaires cou rts long s

AUTOCAR-DICHO . 2,08 (1,26) -1,37 (-0,33) 3,20 (1,77) -1,65 (-0,05 )
TRAIN-DICHO . -6,53 (-3,89) -8 - -6,06 (-3,44) -8 -
AVION-DICHO . -9,41 (-5,06) -6,27 (-1,91) -8,71 (-4,36) -6,41 (-1,94 )
TD -5,14 (-6,30) -5,32 (-3,75) -6,33 (-7,04) -1,87 (-1,73 )
CD -0,11 (-3,85) -0,02 (-0,46) -0,09 (-3,00) -0,14 (-1,00 )
DISINC 0,11 (3,19) 0,08 (1,14) 0,10 (3,04) 0,12 (1,26 )
DD -1,97 (-2,84) -2,91 (-1,93 )
PD 4,29 (2,62) .5,75 (2,00 )
PASSNUIT -0,24 (-0,48) 0,20 (0,22) -0,35 (-0,73) 2,29 (0,68 )
PCON 0,14 (0,32) 0,86 (0,79) -0,089 (-0,20) 0,55 (0,68 )

L(~) -101,64 -10,48 -116,02 -9,00
x2 516,62 191,10 541,582 154,7 8
pZ 0,7176 0,0012 0,7000 0,8958
N° obs . 594 110 615 9 4

(c) Modb les pour la region de I'Ouest

AUTOCAR-DICHO . 5,58 (2,57) -2,20 (-0,63) 5,71 (2,54) -0,17 (0,10 )
TRAIN-DICHO . -8,89 (-5,01) -8 - -9,91 (-4,73) _a -
AVION-DICHO . -9,44 (-5,13) -3,11 (-0,89) . -10,20 (-4,83) -6,10 (-2,10 )
TD -4,14 (-5,11) -0,98 (-1,99) -4,90 (-4,98) -3,65 (-2,71 )
CD -0,23 (-7,19) -0,096 (-3,11) -0,26 (-6,19) -0,015 (-0,17 )
DISINC 0,081 (2,14) 0,11 (1,63) 0,16 (3,76) 0,056 (0,81 )
DD -2,71 (-3,09) -1,89 (-2,65 )
PD 5,27 (3,14) 2,09 (1,91 )
PASSNUIT -0,545 (-1,50) -0,057 (-0,10) -0,65 (-1,78) 0,85 (0,30 )
PCON 0,82 (1,99) 0,71 (0,69) 0,51 (1,17) 0,54 (0,52 )

L({3) -103,22 -16,86 -80,68 -12,6 0
x2 760,18 115,20 529,40 390,40
pz 0,7864 0,7736 0,7664 0,9394
N° obs. 701 92 527 270

a . Limitations de la taille de I'dchantilion nage - le mode train n'est pas inclus dans
ce modble .

Nota : Les chiffres entre parenthbses sont des t-statistiques .

4.4 .5 Le modele Peat Marwick (PM)2 5

Ce modele aW developp6 par KPMG Peat Marwick pour le Groupe de travail
train rapide Qursbec/Ontario en utilisant les donn6es d'enqu&te rasse.mblees
pour I'6tude de 1989 . Ce mod6le a utilise la meme base de donnees que le
modele HORIZON etudi6 dans la sous-section 4.5. Ce modble est un modele
logit multinomial applique h quatre modes (avion, train, autocar, automobile),
desagrege pour les motifs de deplacement affaires et autres que affaires .



Dans le tableau 4 .8, on presente les estimes des parametres des deux

modeles. Comme dans les deux mod'eles anterieurs, une des caracteristiques
principales du modele de PM est l'utilisation encore differente du revenu

par rapport aux .deux approches precedentes . Dans ce modele, les voya-
geurs ont ete separes en deux groupes en fonction de leur revenu («bas»,

moins de 30 000 $; «eleve», 30 000 $ et plus), ou le revenu est exprime en

dollars canadiens de 1988 . Des parametres separes pour les temps d'acces/
sortie et temps de trajet ont alors ete estimes pour chaque groupe de
revenu selon le motif du deplacement . Cela supposait que tous les autres
parametres de la fonction d'utilite (particulierement les parametres de
cout) etaient en moyenne egaux pour les deux groupes de revenu . Les
points a noter concernant cette approche sont les suivant s

• Dans ce modele, la valeur du temps varie avec le revenu du voyageur . Le

tableau 4 .9 resume les valeurs du temps sous-entendues par ce modele,
selon le niveau de revenu, le motif du deplacement et la composant e
du temps .

• Comme dans le modele .de Wilson et al, les elasticites prix varient seule-
ment avec le revenu (tous les autres facteurs restent constants) au point
de changer les probabilites du choix modal . Cela ne se produit que lorsque
le revenu passe de moins de 30 000 $ par an a plus de 30 000 $ par an .
Sinon; les elasticites-prix ne varient pas avec le revenu .

Tableau 4. 8
NSULTATS DIESTIMAnON DU MODELE PM

Valeur du parambtre

Variable affaires autre qua affaires

Constante train -1,6600 -1,6150
Constante avion -0,2206 -1,4846
Constante autocar -4,8370 -1,670 0
coot -0,0317 -0,041 6
Temps d'acces - faible revenu -0,0256 -0,015 2
Temps d'accbs - revenu eleve -0,0393 -0,0255
Temps de trajet - faible revenu -0,0037 -0,002 2
Temps de trajet - revenu 6lev6 -0,0134 -0,008 8
Frequence 0,0992 0,063 5
Grande ville - train 1,0440 1,223 0
Grande ville - avion 0,4999 0,633 8
Grande ville - autocar 1,1360 1,191 0
Groupe - -1,3330



Les tableaux 4 .9(b) et 4 .9(c) indiquent les elasticitas-point calculaes a partir
du modale PM, a I'aide de donnees fournies clans PM (1990), pour le parcours
Toronto-Montraal. Voici quelques remarques a propos de ces tableaux :

• Comme clans tous les modeles logit simples, les alasticites crois6es entre
les modes concurrents sont constantes . Les valeurs presentees reprasen-
tent cette elasticite croisee constante pour un changement du tarif ou du
temps de trajet selon le mode . Par exemple, le modele de PM implique
une alasticite croisee, pour un changement de tarif du chemin de fer en
deplacement d'affaires, personnes a faible revenu, egale a 0,44. Comme il
est mentionne souvent clans cette etude, I'hypothese des elasticites
crois6es constantes des modeles logit rend ces alasticites crois6es
quelque peu suspectes .

• Tous les modes clans ce modele, excepte le mode automobile pour
deplacement autres que affaires, sont elastiques par rapport au coOt .

• Ce modele indique que les voyageurs a faible revenu sont inelastiques
par rapport au temps, quel que soit le mode . Les voyageurs a revenu
aleva sont elastiques par rapport au temps pour .les modes train et
autocar (independamment du motif de deplacement) -et pour le mode
automobile pour affaires .

• Les daplacements par avion pour affaires ont des elasticitas-prix crois6es
largement suparieures a 1,0, resultat qui semble quelque peu contre-intuitif .

• Les-alasticitas-prix crois6es pour le mode automobile tendent vers 1,0 . Les-
alasticites-temps crois6es pour motif autres que affaires et revenu eleve
tendent aussi a etre superieures a 1,0 . Si l'on peut se fier a ces elasticitas
croisaes, elles impliquent que l'utilisation des transports publics entre
Toronto et Montraal est sensible au temps et au coOt .

• Les alasticitas croisees du tableau 4 .9 sont assez faibles, exception

faite des deux cas mentionnas ci-dessus .

Deux variables, non incluses dans le modale de Wilson et al, en plus des
variables de temps de trajet, coOt et frequence et destinees a expliquer
la concurrence entre le transport public et la voiture sont des variables
dichotomiques caracterisant les effets de groupe et de grande ville26 : Bien

que ces parametres aient les signes attendus, la signification statistique et
surtout numarique de ces paramatres, implique qu'une segmentation sup-
plamentaire du marche pourrait etre nacessaire pour specifier adaquate-
ment le processus de decision propre au corridor Quebec-Windsor .



Tableau 0
VALEURS DU TEMPS ET ELASTI(,YIfS DU INODELE PM

(a) Valeurs du temps (S/heure)

Motif du voyage Niveau revenu Acces/So rtie Temps vohicul e

Affaires Eleve 75$ 25 $
Faible 48 $ 7 $

Autre que affaires Elev6 37 $ 13 $
Faible 22$ 3 $

(b) Elasticit 6 s-prix, Toronto-Montr6 ale

Elasticit6s directes Elasticites crois6e s

Train Avion Autocar Auto Train Avion Autocar Auto

A ffaires
Faible revenu -1,76 -3,51 -1,04 -2,08 0,44 2,61 0,02 1,1 4
Revenu 81evd -2,06 -1,57 -1,06 -2,60 0,14 4,55 0,00 0,62

Autre qua
affaires,
Non Groupe

Faible revenu -1149 -4,31 -1,11 -0,52 0,27 0,30 0,24 0,8 1

Revenu elev6 -1,56 -3,95 -1,25 -0,44 0,19 0,66 0,10 0,90

Autre qu e
affaires,
Groupe

-Faible revenu -1,66 -4,50 -1,26 -0,19 0,10 0,11 0,09 1,1 4

Revenu Oeve -1,69 -4,38 -1,31 -0 ,15 0,07 0,23 0,03 1,18 -

(c) Elasticites-temps de trajet, Toronto-Montr 6al 8

Elasticit6s directes Elasticites crois6es

Train Avion Autocar Auto Train Avion Autocar Aut o

Affaire s
Faible revenu -0,90 -0,15 -1,34 -0,80 0,22 0,11 0,03 0,4 4

Revenu elevd -3,82 -0,24 -4,94 -3,63 0,25 0,69 0,01 0,8 6

Autre qua
a ffaires ,
Non Group e

Faible revenu -0,57 -0,14 . -0,67 -0,29 0,10 0,01 0,14 0,4 5
Revenu eleve -2,38 -0,52 -3,02 '-0,96 0,30 0,09 0,24 1,9 9

Autre qua
a ffaires ,
Groupe

Faible revenu -0,63 -0,15 -0,76 -0,11 0,04 0,00 0,05 0,6 3
Revenu 61 ev 6 -2,57 -0,58 -3,17 -0,33 0,10 0,03- 0,08 2,6 1

a . Calcul6 d'apr§s les donn6es se trouvant dans le tableau II-11, Peat Marwick [1990] .



Notons, en particulier, que le biais net des voyageurs en groupe ne se
deplagant pas pour affaires vers les petites villes est en fait -3,0 pour les
modes train et autocar (-2,948 pour le train, -3,003 pour I'autocar obtenus en
additionnant la constante modale au parametre de la variable de groupe) .
Ceci veut dire que pour que l'on prefere n'importe lequel de ces modes au
mode automobile, ils devraient etre 72 $ moins cher que le mode automobile
ou faire gagner 341 minutes en temps de parcours par rapport au mode
automobile (en supposant le cas revenu eleve ; multiplier par 4,0 pour le cas
faible-revenu)'ou une combinaison de ces deux cas . On peut construire des
comparaisons similaires pour les effets d'accas et de frequence. Puisqu e
les coOts et frequences des modes train et autocar sont pires que ceux du
mode automobile (specialement pour un groupe), et que les temps pour les
modes train et autocar sont a peu pres comparables, nous pouvons nous
attendre a ce que les probabilites du choix du mode train et autocar soient,
pour ce groupe, approximativement egales a e-3 .0 sont 0,05 fois la valeu r
de la probabilite de choisir le mode automobile . Bien que plus difficile a
evaluer dans I'abstrait et du fait que le cout eleve du mode (specialement
sur la base du groupe) va certainement plus que compenser le temps de
trajet plus court et la constante modale legerement inferieure, le mode
avion n'est probablement pas concurrentiel pour ce type de categorie de
voyageurs . (Remarquons aussi que les temps d'acces du mode avion sont
probablement plus eleves que ceux des modes train et autocar pour cette
meme categorie de voyageurs . )

Compte tenu de ce resultat, il se peut que l'on doive diviser davantage le
marche des deplacements pour motif autre que affaires en deplacements
en groupe ou individuels . Au minimum, ces deux categories de voyageurs
auront vraisemblablement des fonctions d'utilite assez differentes pour ce
qui est des variables pertinentes et des valeurs de leur parametres . Encore
plus fondamental, ces voyageurs pourraient beneficier d'ensembles de
choix, a partir desquels ils effectuent leurs choix . En particulier, les gens
qui voyagent en groupe pour des motifs autres que affaires et entre petites
villes peuvent We en realite «captifs» du mode automobile (du moins ceux
qui ont acces a une automobile), sans tenir compte de la disponibilite objec-
tive des modes de transport public . Dans ce cas, Ies voyageurs en groupe
devraient etre analyses separement des autres types de voyageurs, et leur
inclusion dans I'ensemble du marche autre que affaires obscurcit et
confond les relations qui existent dans ce marche .



On peut faire les memes remarques pour les variables dichotomiques
caracterisant les grandes villes, variables qui reduisent de maniere significa-
tive l'importance du biais net pour chaque mode . (Dans le cas des deplace-
ments par mode avion pour affaires, la variable de grande-ville chang e
en fait le signe du terme de biais du mode avion, de negatif (par rapport

au mode automobile) a positif) . Ceci peut pointer encore vers I'existence de

deux marches des deplacements : un marche correspondant aux grandes
villes dans lequel les quatre modes se font concurrence sur des bases plus
equitables, largement en fonction de leur caracteristiques modales relatives,
et un modele pour les petites villes dans lequel les individus sont predisposes
a l'utilisation du mode auto pour des raisons autres que les valeurs du temps
de trajet, du coOt et de la frequence des modes concurrents . Alternative-

ment ou en combinaison avec ce qui vient d'etre dit, il peut s'averer difficile
de definir des variables de service pour les modes, et/ou de disponibilite
des modes, (ensembles de choix) pour les petites villes clans la base de
donnees du modele .

Cette discussion sur les implications des valeurs elevees des variables
dichotomiques et des parametres associes aux constantes souleve la ques-
tion plus generale du r81e des termes de biais modal (ou constantes speci-
fiques a chaque choix) dans des modeles tels que le modale logit multi-
nomial . Ces constantes ont pour but de saisir, «toutes choses etant egales
par ailleurs», les preferences systematiques des voyageurs pour les divers

modes; c'est a dire, qu'ils tiennent compte des effets systematiques des

caracteristiques personnelles ou modales qui affectent le choix du mode,
mais qui ne font pas partie explicitement du modele (habituellement ces

facteurs peuvent inclure des effets de confort et de commodite, la securite,
la'fiabilite, etc .) . Ces termes de biais doiventetre inclus dans des modeles
caracterises par des «choix ordonnances», tels que les modeles logit de
choix modal, afin d'eviter la creation de biais clans d'autres parametres du

modale27 . Idealement, ces termes doivent etre numeriquement petits en

valeur, meme s'ils sont statistiquement significatifs . Par contre, en pratique
ils sont souvent numeriquement grands par rapport a d'autres termes de la

fonction d'utilite modale . Le modele de PM est typique en ce sens . Toutes
les constantes, excepte celle du mode avion pour affaires, sont statistique-

ment significatives et numeriquement grandes . Si nous nous reportons aux

tableaux 4.2 et 4 .3, il est clair que les modeles de Ridout-Miller et Wilson et
al peuvent aussi etre critiques de la meme fagon . Par exemple, la constante
du mode train pour affaires implique que le prix du mode train doit etre



moins cher que celui du mode automobile de 52 $, afin d'annuler l'impact
de cette constante dans les calculs de I'utilite des gens qui voyagent pour
affaires. La presence de ces constantes elevees suscitent des inquietudes
importantes au sujet de l'utilisation de ce type de modeles a des fins de
prevision, notamment :

• Dans la mesure ou ces termes dominent les fonctions d'utilite, les
changements du niveau de service as"socies aux choix a I'etude vont
entrainer de faibles changements dans la prevision du choix modal .

• La presence de constantes si elevees implique generalement I'omission,
clans la fonction d'utilite systematique, de variables importantes qui
affectent le choix du mode .

• En fait, comme il a ete note ci-dessus, ces constantes elevees peuvent
indiquer une mauvaise specification du marche en termes de I'ensemble
de choix reels ou perrus dont disposent les voyageurs . La constant e
du mode autocar pour affaires, egale a-4,84, implique que le modele
surevalue l'utilisation du mode autocar par ce type de voyageurs sur la
base uniquement du cout, du temps et de la frequence . En plus de I'effet
des variables omises, il se peut que les gens qui voyagent pour affaires
ne considerent tout simplement pas le mode autocar comme un mode
viable pour la majorite des deplacements pour affaires . Si tel est le cas,
l'inclusion du mode autocar dans I'ensemble des choix de ces voyageurs
representerait une mauvaise specification du probleme .

• Lorsque les constantes sont elevees, il est tres difficile de prevoir I'impact
de l'introduction d'un nouveau mode ou d'un mode tres ameliore comme
le train a grande vitesse, car il est difficile de definir la constante du nou-
veau mode. On peut notamment avancer en ce sens que des valeurs de la
constante du mode train egales a-1,660 et -1,615 clans le modble PM,
pour motif affaires et autre que affaires, ne doivent pas etre retenues, si le
service actuel du corridor devait We remplace par un autre service tres
ameliore (ou completement nouveau) tel que le train a grande vitesse . A
partir du comportement historique observe clans ce systeme, il est difficile
de savoir quel devrait etre la valeur du terme de biais du nouveau mode28 .

Cette derniere remarque est tres importante dans le debat sur la specifica-
tion et I'application des modeles interurbains de demande de voyageurs,
specialement Iorsque ces modeles sont motives par le besoin d'etudier
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I'impact de nouveaux modes au niveau des flux de voyageurs et de la

repartition modale29 . La motivation premiere de I'approche de modelisation
mode-abstrait caracteristique des premiers travaux de modelisation etait

d'eliminer ce type de problemes . Cependant, il est clair que nos modeles

interurbains ainsi que les theories et les bases de donnees sont tels que les
modeles mode-abstrait (agreges ou desagreges) ne seront probablement .

pas realises en pratique, obligeant le chercheur a prendre en compte les
constantes modales de la meilleure faCon possible, notamment de l a

fac,on suivante :

• Laisser les constantes «telles quelles», en particulier pour les change-
ments mineurs du systeme ou, peut etre, pour I'impact a court terme de
changements majeurs du systeme . Cependant, il est probable que cette

approche risque de sous-estimer I'impact a long terme d'ameliorations
majeures du niveau de service .

• Changer les constantes selon son propre jugement, en se basant .peut-

etre sur des changements similaires observes dans d'autres corridors de
meme nature . Cette approche peut fournir des tests de sensibilite tres

utiles sur les previsions du modele mais le processus technique de prevision-
demande peut We critique en raison du «rafistolage» des modeles pour
obtenir de meilleurs resultats . D'autre part, des changements similaires
dans des corridors tout aussi similaires sont plus difficiles a trouver en

pratique que ne I'admettent generalement les planificateurs .

•'Developper un modele ou une approche de modelisation qui permette
une analyse plus sensible des changements de service envisages en plus

d'etre «objectivement defendable)) . Des exemples de telles approches

sont presentes dans la sous-section 4 .5 ci-dessous .

4.4.6 Le modele de Koppelman3o

Koppelman a utilise les donnees de la «Nationwide Personal Transportation

Study)) (NPTS) de 1977 afin de developper les modeles logit emboites en
quatre etapes,-pour le transport interurbain des voyageurs pour motif affaires

et autre aux E .U. Les quatre etapes sont les suivantes : choix de la frequence

du voyage, choix de la destination du voyage, choix modal et choix de la
classe de service . Chaque etape du modele depend du niveau de decision

superieur (par exemple, le choix de la classe de service depend du mode
choisi) et affecte ces decisions superieures par l'utilisation de termes «de

M



valeur d'inclusion» dans les fonctions d'utilite des niveaux superieurs, afin
de representer I'utilite attendue associee au niveau de decision de niveau
inferieur : Considerons, par exemple, les deux niveaux inferieurs du modele
de Koppelman : les choix du mode et de la classe de service . Dans la formu-
lation du modele logit emboite, le choix de la classe de service, fonction du
choix modal, est represente par un modele logit ordinaire dont la forme est :

PcIm= evoI ✓O / F c , evc •1 „ ✓0 [4 .10 ]

ou Pcl ,,, est la probabilite de choisir le service de classe c etant donne le
mode m, Vcl ,,, est I'utilite systematique du service de classe c pour le mode
m et ~ est un scalaire qui doit varier entre 0 et 1 afin d'avoir un modele bien
specifie . Le modele superieur du choix modal est donne par :

Pm = e(vm+ 0im) / Im, e(v,„+ 0 1,„) [4 .11 ]

ou Vm est I'utilite systematique du mode m (excluant les facteurs relies au
choix de Ia classe de service), Im est la valeur d'inclusion associee au choix
de la classe de service pour le mode m du niveau inferieur . Cette valeur
d'inclusion correspond a I'utilite maximale esperee, associe au choix de la

classe de service, etant donne le mode choisi . On peut montrer que cette
utilite maximale attendue est egale a 31 :

M = Ioge( I evclm/0 )

c
[4 .12 ]

Cette approche emboitee en quatre etapes se veut une approche
raisonnable theoriquement coherente de modelisation de la demande
interurbaine de transport des voyageurs 32 . Les avantages propres a cette
approche incluent les points suivants :

• Elie permet la construction de modeles en plusieurs etapes qui ont une
logique interne (par rapport a I'echelle, aux hypotheses de modelisation,
etc .) .

• Elie fournit une expression explicite et theoriquement sure du terme
associe aux «deplacements induits», qui sera inclus dans I'etape de
generation/distribution des deplacements du modele ; c'est a dire le
terme de la valeur d'inclusion determine a partir des utilites du modele de



choix modal, afin de I'inclure dans le modele de distribution des deplace-
ments du niveau superieur . Par exemple, si ce modale exprime la proba-
bilite de choisir la destination d'etant donne une zone d'origine o, alors la
valeur d'inclusion correspondante («deplacements induits») est donnee
par :

Idl O = loge [Jm
g(Vm+OIm)1S] [4 .13 ]

ou S est un scalaire associe au niveau du choix modal dans la structure
emboitee (c'est a dire, qu'il variera entre zero et un et sera multiplie par
Id I o dans le modele de choix de destination). L'utilisation de Idl o dans le
modele de choix de destination, afin de representer l'impact des change-
ments de service dans le processus generation/distribution, aboutira a
des elasticites directes et croisees theoriquement coherentes, et devrait
donner des niveaux plausibles de deplacements induits (ce que ne
reussissent pas souvent la plupart des termes ad hoc representan t
les deplacements induits qui sont traditionnellement utilises) .

• L'approche emboitee contourne, du moins partiellement, I'hypothese IIA

ou elasticites croisees constantes, dont nous avons discute clans la sous-
section 4 .2 . Du point de vue de I'ensemble du processus de choix conjoint,
la correlation entre les choix qui partagent des composantes communes

des niveaux superieurs est permise . Par exemple, au niveau du choix

modal, les combinaisons mode avion-classes de service sont correlees
car elles partagent'la composante, de «I'ensemble de choix», du mode

avion. Cependant, ces choix relies au mode avion sont censes etre non

correles avec les autres choix, de ce meme niveau - les modes train,
autocar et automobile . De meme, les «ensembles» mode-destination sont
correles pour une destination donnee, au niveau du choix des destina-

tions, parce qu'elles partagent le meme choix de destination . Mais les
autres destinations (et les choix de mode entre ces .destinations) ne sont

pas correlees. Le modele logit emboite permet donc un relachement

significatif de I'hypothese tres restrictive des elasticites croisees cons-
tantes du modele logit ordinaire . Ce modele logit emboite incorpore
quand meme une structure de covariance passablement rigide entre les

choix, ce qui peut ou ne pas etre acceptable a I'interieur d'une application
donnee. Cet aspect est examine plus en detail a la sous-section 4 .5 .

C



Les inquietudes soulevees clans la pa rt ie 2 de ce rappo rt au sujet du biais
d'agregation motivent I'approche desagregee . Un ensemble de donnees
veritablement desagrege de demande interurbain des voyageurs n'etait
malheureusement pas disponible pour le developpement de ce modele . On
a utilise ['ensemble de donnees NPTS, qui est le plus desagrege, mais le
manque de donnees spatiales detaillees ne, perme ttait pas de calculer les
temps et couts d'acces et de so rt ie . Ce modele visait donc essentiellement
a demontrer la faisabilite de I'approche de modelisation du modele logit
emborte desagrege au lieu de developper un modele definitif pour evaluer
les politiques de transport33 .

Etant donne I'accent mis sur la modelisation de la repartition modale clans
ce texte, nous ne discuterons que des modeles de choix modal et du choix
de la classe de service du modele de Koppelman . Le tableau 4 .10 presente
le modele service-classe pour le mode avion . C'est un modele a trois choix
(premiere classe, ordinaire et classe economique) . Des limitations au niveau
des donnees ont empeche le developpement d'un modele comparable pour
le mode train . De meme, la base de donnees n'etait pas assez importante
pour permettre le developpement separe de modeles service-classe pour le
mode avion et pour les deplacement affaires et autres que affaires . Par con-
sequent, le motif du deplacement a ete introduit dans le modele par le biais
de I'utilisation de variables dichotomiques. Les resultats indiquent que les
gens qui voyagent pour affaires sont moins portes a utiliser les places a
rabais (probablement a cause des contraintes au niveau des reservations et
des horaires qu'implique ce type de tarif), mais n'expriment guere de prefe-
rence entre la classe economique ou la premiere classe, comme I'indique
le parametre numeriquement petit et statistiquement non significatif de la
variable dichotomique associee aux deplacements affaires en premiere classe .

Les parametres associes aux variables de cout, du nombre de departs quoti-
diens (qui varient selon le type de classe tarifaire) et'de revenu, sont tous
statistiquement significatifs avec les signes attendus . Les personnes a
revenu eleve notamment sont moins susceptibles de choisir les places a
rabais et plus susceptibles de voyager en premiere classe qu'eri classe
economique; Le temps de trajet n'est pas inclus clans cette etape du modele
puisqu'il est invariant pour une paire origine-destination donnee, et cela
quelle que soit la classe tarifaire choisie .
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Tableau 4.10
LE INODELE DE CNOIX DE KOPPELINAN; CLASSE DE TARIF/SERVa

-. .~r ,. .. . . . . . „

Variables Valeurs estimees t-statistique s

Constantes specifi . aux choix
Classe economique -0,311 0,6 .
Premiere classe -0,889 1, 2

Niveau de servic e
Cout du tarif ($) -0,010 2, 7
Departs par jour 0,555 4, 1

Revenu 10 000 $
Classe economique -0,263 1, 3
Premiere classe 0,350 2, 1

Voyage affaire s
Classe economique -1,605 3, 7
Premiere classe -0,160 0, 3

Mesures de la qualit6 de I'ajustemen t

Maximum de vraisemblance
A parts egales -258, 2
Aparts de marche -205, 3
A ~ -172, 3

Ratio de vraisemblance (p2 )
Base parts egales 0,33 3
Base parts de marche 0,16 1

Nombre de cas 23 5

Le tableau 4 .11 presente le modele de choix modal pour le motif affaires .

C'est un modele relativement simple par rapport aux autres modeles exa-
mines clans cette partie . Voici quelques remarques a propos de ce tableau :

• La structure temps-coOt de la specification est la meme que celle de Wilson
et al (c'est a dire, coOt g6nerique, temps de trajet segmentes selon le
niveau de revenu) . Nous pouvons donc faire les memes commentaires
concernant les elasticites par rapport au temps et au coOt .

• Cependant, on ne peut pas deduire les valeurs de temps de ce modele, car
elles ont ete fixees avant 1'estimation du modele a 60 $ I'heure pour les voya-
geurs a revenu eleve et a 20 $ I'heure pour les faibles revenus, et utilisees
par la suite pour etablir un coOt generalise pour I'estimation du modele .

Cette approche a ete adoptee afin de contourner la forte collinearite entre les
donnees de temps et de coOt de deplacement - un probleme courant clans
la modelisation de la demande de transport interurbain des voyageurs .
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Tableau 4.1 1
LE MODELE DE CHOIX DE KOPPELNl,41V; ®EPLACENlENTS POUR AfFAIRE S

Variables Valeurs estim 6es t-statistiques

Constantes des choi x
Automobile -0,883 1, 5
Autocar -1,703 2, 2
Train -2,227 2, 8

Niveau de servic e
Coat - $ -0,0046 3,0 8
Temps du trajet - minutes

(Revenu eleve) -0,276 3,0 8
Temps du trajet - minutes

(Revenu faible) -0,092 3,08
Distance inferieure b 250 milles 0,324 1, 5

Automobile 2,263 4, 3
Autocar et train 1,994 2, 9

Mesures de la qualite de I'ajustement

Maximum de vraisemblance
A parts egales -359, 1

A parts de march8 -193, 7
A ~ -136, 3

Ratio de vraisemblance (p2 )

Base parts egales 0,62 3
Base parts de march8 0,30 4

Nombre de cas 259

a . Les variables associ6es au temps et au cout du trajet ont ete calcul6es comme
faisant partie d'un coOt g6n6ralis6 avec des valeurs de temps fix6es A 60 $/heure
pour les voyageurs ayant un revenu 61eve et 20 S/heure pour ceux ayant un faible
revenu .

• Le, parametre de la valeur d'inclusion varie entre zero et un, ce qui implique
que la structure du modele emboite supposee ne peut pas We rejetee .

• Comme dans le modele de Ridout et Miller, les frequences des modes
autocar et train pour les deplacements affaires sont statistiquement non

significatives . La frequence du mode avion, represente dans le terme de

la valeur d'inclusion, a un effet important, quoiqu'indirect, sur le choix
du mode pour affaires .

• Comme il est indique par les parametres eleves et statistiquement signifi-
catifs des variables dichotomiques pour les trajets de moins de 250 m,illes,
les trois modes de surface sont plus attrayants que le mode avion pour
des voyages de courte distance .



Le tableau 4 .12 presente le modele de choix modal de Koppelman pour

motif autre que affaires . Quelques remarques a noter de ce tablea u

• Les valeurs de temps ont ete fixaes avant I'estimation du modele afin de per-

mettre le calcul d'un cout generalise : On a suppose dans ce cas 45 $ I'heure

et 15 $ I'heure pour les voyageurs a revenu eleve et faible respectivement .

Tableau 4.12
LE MODELE DE CHOD( DE KOPPELM/W; DEPLACEMEIIfTS AUTRES QUE POUR AFFAIRE S

Variables Valeurs estimges t-Statistiques

Constantes des choix
Automobile 1,687 4, 0

Autocar 0,386 0, 6

Train 0,137 0,2

Niveau de servic e
coot - $ -0,00257 3,8 a

Temps du trajet - minutes
(Revenu aleva) -0,1154 3,8 8

Temps du trajet - minute s
(Revenu faible) -0,0385 3,8a

Fr6quence des .modes autoca r

et train 0,0399 1, 9

Utilita classes mode avio n
compose 0,456 4,0

Revenu 10 000 $
Automobile 0,0746 0, 6

Autocar et train -0,4539 2, 4
Distance inferieure a 250 milles

Automobile 1,703 3, 8

Autocar et train 0,8565 1, 5
Distance infarieure a 500 mille s

Automobile 1,796 3,5

Autocar et train -0,816 1,3

Mesures de la qualite de I'ajustemen t

Maximum de vraisemblance
A parts agales -495, 6

A parts de marcha -347, 3

A a
-265, 0

Ratio de vraisemblance (p2 )
Base parts egales 0,46 5

Base parts de marcha 0,23 5

Nombre de cas 35 6

a . Les variables associees au temps at au coat du trajet ont 8ta astimees comme
faisant partie d'un coOt ggneralisi avec des valeurs de temps fixees a 45 $ I'heure

pour les voyageurs ayant un revenu aleva at 15 S I'heure pour ceux ayant un
revenu faible .

~~~~~~ ~ 1



• Le parametre associe a la frequence pour deplacement autre que pour
affaires est significatif et possede le bon signe ; comme dans le modele
de Ridout et Miller.

• En plus de la categorisation du temps de deplacement selon le revenu,
celui-ci entre directement dans le modele . Les resultats indiquent qu'une
augmentation du revenu se traduit par des utilites inferieures pour I'auto-
car et le train et par un petit impact positif, statistiquement faible, su r
les utilites du mode automobile par rapport au mode avion .

• Les effets de distance sont de nouveau captes par les variables dichoto-
miques. Comme dans le modele pour motif affaires, les parametres asso-
cies aux deplacements de courte distance (moins de 250 milles) pour les
modes de surface sont relativement eleves, produisant un biais vers les
modes de surface par rapport a I'avion . Le signe du parametre s'inverse
pour les modes train et autocar pour les trajets de longue distance (plus
de 500 milles), mais reste fortement positif pour le mode automobile .

4 .5 MODELES A PREFERENCES DECLAREE S

Des recherches considerables ont ete entreprises afin de developper et
d'evaluer les modeles bases sur les preferences declarees pour modeliser la
demande de transport des voyageurs. Les premiers. essais dans ce domaine
comprennent les travaux de Louviere et al (1981) et Louviere et Hensher
(1982). Pour une etude plus recente, voir Hensher et al (1988) et Ben-Akiva
et al (1990) . De faCon generale, les principaux avantages de I'approche
fondee sur les preferences declarees sont les suivants :

• Elie permet a I'analyste d'avoir un plus grand controle sur I'eventail et

la combinaison des facteurs caracterisant les services auxquels sont
exposes les repondants. Le chercheur peut donc disposer d'une plus
grande variabilite au niveau des temps de trajet, tarifs, etc ., compara-
tivement a ce qui est possible dans le contexte des preferences revelees
(dans lequel on ne peut seulement utiliser que les temps, coOts, etc .,
correspondant au faible nombre de paires origine-destination de I'echan-
tillonnage) . Cela veut egalement dire que l'on peut «briser» la correlation
elevee entre le temps et le cout qui existe souvent dans les systemes
observes, en utilisant des combinaisons non correlees de ces variables .

• Cette approche permet aussi de tester I'attrait aupres des repondants des
modes ou niveaux de service hypothetiques ou encore non existants . Cet



aspect est particulierement important pour les applications au train a
grande vitesse, car les donnees basees sur les preferences revelees
peuvent mal representer les biais modaux prevus pour ces services .

Cette approche comporte des inconvenients majeurs . Premierement,

elle requiert une conception tres soignee de I'enquete afin d'obtenir des

reponses valables. Deuxiement, certains chercheurs se posent encore des

questions au sujet de la validite de cette technique, notamment le fait de
savoir si I'on peut se fier aux donnees sur les preferences declarees pour
obtenir des estimations utiles du comportement des gens face a des choix

reels au lieu de choix hypothetiques . Une recherche plus approfondie sur

le sujet est bien au dessus de la porte de cette etude . Afin de continuer

notre discussion, nous allons supposer,que Ia reponse a cette question est
provisoirement oui, surtout si I'on tient compte des resultats relativement
prometteurs clans le domaine dont il en question ci-dessous34.

Plusieurs modeles de demande de transport interurbain des voyageurs

utilisant les preferences revelees, ont ete developpes . Par exemple,

Louviere et Hensher (1982) ont etudie la concurrence avion-autocar pour le

Mid-West des Etats-Unis . ainsi que le choix destination/classe tarifaire pour
des deplacements en provenance de villes australiennes, par avion et pour

des raisons de loisirs . Morikawa et al (1991) a etudie la combinaison des
donnees sur les'preferences revelees et les preferences declarees clans un

modele interurbain de choix modal japonais, entre les modes train, autocar

et automobile . Cette derniere etude est d'un interet particulier car il se

peut qu'elle represente une methode pratique d'utilisation des forces des
donnees de type preferences revelees et preferences declarees, tout en
minimisant les faiblesses des deux approches . D'autres recherches sont

necessaires avant que I'on puisse etablir I'utilite de cette'approche .

Le reste de cette sous-section se concentre sur deux grandes applications
pratiques de I'approche fondee sur les preferences declarees a la modelisa-

tion de la demande de transport interurbain des voyageurs . La premiere de

ces approches correspond au modele COMPASS, successeur des mod'eles
SIGNALS et HORIZONS conCus pour VIA Rail, qui les a utilisees dans ses

etudes sur le train a grande vitesse en 1984 et 1989 respectivement . COMPASS

a aussi ete utilise dans plusieurs etudes americaines sur des corridors de

train a grande vitesse . La deuxieme de ces approches correspond au mod-
ele conqu par Charles River Associates (CRA), qui a aussi ete utilise pour
des etudes americaines sur des corridors pour des trains a grande vitesse .



Ces deux approches de modelisation sont examinaes dans les
sous-sections 4 .5 .1 et 4 .5 .2 .

4 .5 .1 SIGNALS, HORIZONS, COMPASS : Evolution de I'approche selon les
preferences declar6es et syst 6me de modelisation d'ensemble

SIGNALS, HORIZONS, et COMPASS reprasentent trois gendrations corres-
pondant essentiellement au mame type de conception de modale . Le
modele SIGNALS, premiere generation de ce type de modales et propriate
de la compagnie Transmark (les consultants de «British Rail))), a W utilis6
conjointement avec PERAM par VIA Rail dans son etude de 1984 sur le train
a grande vitesse . SIGNALS est, des trois modales, celui qui est le moins
bien document635 . Ce modele a ate largement supplant6, dans les applica-
tions canadiennes, par les deux autres modales . Le reste de cette sous-
partie est consacra aux modales HORIZONS et COMPASS .

HORIZONS est le modale qui correspond a la deuxieme gan6ration . II a ata
conqu par Cole, Sherman et Associates Enr . pour atre utilisa dans I'etude de
VIA de 1989 . COMPASS est la troisi6me et plus racente version de ce sys-
tame de modalisation . II est la propri6t6 de Transportation and Economic
Management Systems, Inc . (TEMS) et a ata appliqua dans plusieurs 6tudes
racentes sur les corridors pour trains a grande vitesse aux Etats-Unis . Le
lien entre ces trois modeles est qu'ils ont tous le meme auteur principal

(Alex Metcalfe) et que chaque modele subsequent tient compte des connais-
sances acquises des mod6les antarieurs, en termes de I'amalioration des
methodes et en termes de l'incorporation des donnaes et des relations
empiriques des modales pr6c6dents clans les versions subsequentes .

COMPASS36 : COMPASS est un systeme de modelisation multimodal
(avion, train, autocar, automobile) qui contient quatre composantes
majeures, traitant de la demande totale des voyageurs par tous les mode s
(en fonction des facteurs socio-economiques) ; la demande induite (g6ndr6e
par des changements dans les niveaux de service des modes) ; repartition
modale ; et «rente economique» (traitant de l'impact des changements des
niveaux de service sur la valeur des proprietas, le revenu, I'emploi, etc ., dans
des zones desservies par le systame de transport interurbain) . C'est un logi-
ciel pour PC 6crit en C, conCu pour fournir une plate-forme de modalisation
grace a laquelle on peut tester diff6rents types de modeles et d'hypotheses,
a partir d'une meme base de donnees de variables socio-economiques et
de reseau .



Le modele de repartition modale, utilise e I'interieur de ce systeme de
modelisation, se caracterise par une structure de decisions hierarchisees

dans laquelle la demande totale est d'abord repartie entre le mode auto et
les modes de transport publics . La demande de transport public est par la

suite repartie entre le mode aerien et les modes de surface . La demande
de transport des modes de surface est alors separee entre le train et I'auto-

car. A chaque etape on estime un modele logit binaire dont la forme
generale est :

ou .

P4pi = 1/(1 + exp {- [Bop + Bipf(GCijpi,,GC;jp2)]}) [4 .14 ]

= probabilite de selectionner le choix «1» parmi I'ensemble des
choix {1, 2} (ou, par exemple, le choix 1 peut etre le mode
automobile et le choix 2 serait alors le mode transport public)
pour la paire origine-destination ij pour le motif p

GCijpm =«cout generalise)) du voyage par mode m pour le motif .p et

pour la paire origine-destination if

f( 1 = soit la difference entre les couts generalises pour les deux choix
(le choix 1 moins le choix 2) soit le ratio des couts generalises
(le choix 1 divise par le choix 2 )

Bop,B jp = parametres du modele pour le motif de deplacement p

Les parametres du modele sont estimes en regressant la forme linearisee

de I'equation [4 .14] :

IOCge(Pijp1/Pijp2) = Bpp+ Bipf(GCilp , 'GCilp2) [4 .15 ]

Les coOts generalises pour les choix combines (par exemple, pour les modes
de transport public), sont construits en ponderant les couts generalises de
chacun des choix compris clans le choix combine .

Le coOt modal generalise est defini comme etant egal e :

GCijpm = TTi~m +TCi~pR✓VOTpm + (VOFmp*OH)/(VOTpm*F qm) [4.16]

II I

~



ou :

TT ijm = temps de trajet total de i vers j par le mode m, en incluant les
temps «hors-du-vehicule» (d'acces/sortie, d'attente, etc .)
ponderes par un facteur egal a deux, representant la desutilite
additionnelle associee a cres attributs du voyage .

TCij,,, = cout total du voyage (incluant les coOts d'acces/so rt ie) pour
le mode m de i vers j

Fijm = frequence de ivers j par le mode m(departs par semaine )

OH = nombre d'heures de se rv ice par semaine

VOTpm = valeur du temps du mode m pour le motif p

VOFmp = valeur de la frequence du mode m pour le motif p

Les valeurs du temps et de la frequence sont derivees des donnees rassem-
blees a pa rt ir d'une enquete «a tt itudinale» concernant les voyageurs inter-
urbains, enquete segmentee selon le motif du deplacement, le mode, Ia dis-
tance (cou rte/longue) et le revenu (eleve/faible) . Cette enquete att itudinale
a ete conCue afin d'obtenir les preferences declarees des repondants par
rappo rt au choix du mode en fonction des a ttributs de divers modes .
Deux methodes sont utilisees pour evaluer les VOT et VOF a pa rt ir de ces
donnees. La premiere methode ( Methode 1) est appelee la «methode de
comparaison» . Dans ce tte methode, la VOT (VOF) a pa rt ir de laquelle un
individu change de preference entre le choix caracterise par un cout plus
eleve et un temps de trajet plus faible, (des frequences plus elevees) et le
choix caracterise par des couts inferieurs, est utilisee pour definir la
VOT(VOF) . La deuxieme methode (Methode 2) implique I'estimation de
modeles logit binaires, et les VOT et VOF sont derivees a pa rt ir des
coefficients estimes .

Dans le tableau 4 .13, on retrouve les resultats du calcul de la valeur du temps
correspondant aux deux methodes, pour le corridor Trois-Etats (Chicago-
Milwaukee-Twin Cities) . Dans le tableau 4 .14, on compare les valeurs du
temps obtenues pour le corridor Trois-Etats a celles obtenues dans les etudes
concernant d'autres corridors. Les promoteurs de ce modele suggerent que



les valeurs du temps elevees du corridor Trois-Etats refletent les distances
de trajet plus longues de ce corridor . Le tableau 4 .15 donne des informations

additionnelles sur les VOTNOF concernant I'etude Trois-Etats .

Tableau 4.13
COM'PARAISON DES VOI, MODELE TROIS-Erars COMPASS

N° de relev6s valides VOT (S 1990/heure )

Mode/Motifs M 6thode 1 Methode 2 M6thode 1 M 6 thode 2

Avion/Affaires 183 77 64,8 66, 6
Avion/Autre 270 97 34,0 41, 9

Train/Affaires 63 24 39,9 45, 1
Voyages longse 14b 8b 44,5 39, 8
Voyages courts 49 16b 38,6 47, 7

Train/Autre 207 115 28,0 i 32, 8
Voyages longs 149 101 31,0 37, 4
Voyages courts 58 14b 20,1 30, 0

Autocar/Autre 145 64 21,8 31, 7
Voyages longs 72 48 28,5 34, 2
Voyages courts 73 16b 15,1 24, 1

Auto/Affaires 54 36 43,0 44, 2
Voyages longs 35 23b 46,3 47, 4
Voyages courts 19b 13b 37,1 38, 5

Auto/Navette 142 50 21,3 30, 3
Voyages longs 6b 3b 25,7 47, 4
Voyages courts 136 47 20,9 29, 3

Auto/Autre 377 200 25,8 37, 4
Voyages longs 221 145 32,3 37, 4
Voyages courts 156 55 16,9 37, 1

a . Les voyages longs sont de plus de 100 milles et les courts sont de 100 milles
ou moins .

b . Moins de 30 relev6s valides .

-Finalement, le tableau 4 .16 donne les resultats des estimations de s
trois modeles logit binaires developpes pour le corridor Trois-Etats . Remar-
quons, qu'a I'exception du modele avion-surface pour motif affaires, les
modeles.en differences generent, de maniere coherente, des valeurs plus
elevees du R2 que les modeles en ratio correspondants . II s'agit, vraisem-
lablement, d'un resultat encourageant, en ce sens que la formulation du
modele en termes de differences est coherente avec sa derivation37 a partir
de la theorie de I'utilite aleatoire, alors que la formulation en ratios es t
une approche beaucoup plus ad hoc. Notons aussi que la colonne corres-
pondant au biais, dans chaque partie de ce tableau, indique le pourcentage
des deplacements dont le modele predit qu'ils se feront par le mode indique"



Iorsque le cout generalise du mode et de son alternative sont egaux . Le fait

que ce pourcentage soit en grande mesure inferieur a 50 pour cent souligne
I'existance d'effets de facteurs autres que le coOt generalise sur le choix
donne, qui ne sont pas saisis de fagon explicite clans le modele, excepte

par la constante (par exemple, le confort et I'intimite du mode automobile) .

Tableau.4 .14
COMPARAISON DE VO T, CHOIX DE CORRIDORS a

Trois-f°_tats New Yorkb Ontario-Quebec° Illinois d
(430 milles) (310 milles) ( 180-300 milles) ( 200-300 milles )

Valeurs du temps ($1990/heure )

Avio n
Affaires 64 51 58 5 4
Autre que affaires 34 32 32 1 9

Train
Affa i res 40 26 25 2 8
Autre que affaires 28 21 19 1 3

Automobil e
Affa i res 43 26 25 2 3
Autre que affaires 26 26 18 1 3

Autoca r
Affaires 25 - 17 -
Autre que affaires 22 32 12 -

Valeurs de la frequence ($1990/heure)

Avio n
Affaires 33 24 31 1 1
Autre que affaires 22 3 21 7

Train
Affaires 18 11 15 6
Autre que affaires 16 8 11 4

Automobil e
Affa i res - 17 18 7
Autre qua affaires - 14 12 6

Autoca r
Affa i res 16 - 13 -
Autre que affaires 13 10 9 -

a-

a . Afin de faciliter la comparaison avec I'etude Trois-ttats, les velours ddriv6es pour les
autres trois corridors ont 8ti ivalu&es en dollars de 1990 .

b . Rensselaer Polytechnic/Cole, Sherman Inc .
c . Consumer Contact Ltd./Cole, Sherman Inc.
d. British Rail



Tableau 4.15
VOT DETAILLEES, RESULTATS DES VO F, MODELE Tws-tws COMPASS

(a) Rdsumg des arbitrages entre VOT et VO F

Avion Train Autocar Automobil e

Valeur du temps ($ 1990/heure )

Affaires 64,8 39,9 25,48 43,0

Navette 50,98 27,0 13,78 21,3

Autre 34,0 28,0 21,8 25,8

Valeur du temps ($ 1990/heure )

Affaires 33,4 17,7 15,58 -

Navette 27,78 16,1 10,98 -

Autre 22,0 16,1 13,0 -

(b) Resultats des arbitrages entre VOT at VOF selon la Iongueur du voyageb

Avion Train Autocar Automobil e

Long Court Long Cou rt Long Cou rt

Valeur du temps ($ 1990/heure )

Affaires 64,8 44,5 38,6 NI° NI 46,3 37, 1

(14)d (7 )

Navette NI NI 27,0 NI 13,7 25,7 20, 9
(7 )

Autre 34,0 31,0 20,1 28,5 15,1 32,3 16, 9

Valeur de la frequence ($ 1990/heure )

Affaires ` 33,4 18,2 17,5 NI NI - -
(13 )

Navette • NI NI 16,1 NI 10,0 - -
(21) (7 )

Autre 22,0 17,8 11,7 15,1 10,9 - -

,
.~



Tableau 4 .15 (suite)
VOIDETAILLEES, RESULTATS DES VOF, MODELE TROIS•tTATS COMPASS

( c) Resume des arbitrages entre VOT et VOF selon le groupe de revenu •

Avion Train Autocar Automobile

Eleve Faible Eleve Faible Eleve Faible Eleve Faible

Valeur du temps ($ 1990/heure )

Affaires 73,7 55,6 45,7 35,0 NIc 21,6 44,9 41,7
(27)d (22 )

Navette NI NI NI NI 26,8 20,2 NI N I
(28 )

Autre 36,4 32,0 30,2 26,9 29,5 25,5 21,8 22, 4
(21 )

Valeur de la frequence ($ 1990/heure )

Affaires 35,4 32,6 19,9 NI NI NI - -
(27 )

Navette 25,9 20,3 14,5 11,4 11,4 13,5 - -
(20) (20 )

a. Les cellules non identifiees originellement pour I'analyse .
b. «Long» indique des deplacements de longue distance de plus de 100 milles, at

«court» indique des deplacements de cou rte distance de 100 milles ou moins .
c. ((Ni)) veut dire anon inclus» et indique des cellules exclues deliberement de I'enquete

et de I'analyse des arbitrages car elles correspondaient a un groupe trop petit pour
affecter I'analyse .

d. Les cellules avec des nombres entre parentheses avaient moins de 30 releves
valides; le nombre donne entre parentheses correspond au nombre reel de releves .

e. «Eleve» designe les menages dont le revenu est de 60 000 S par an ou plus, a t
«faible» disigne les menages dont le revenu est inferieur a 60 000 $ par ann§e .

0



Tableau 4.1 6
RESULTATS DE L IESi1NIAl10N DU MODELE I ROIS•ETATS COMPASS

Motif • Modble Be,, B'P r2 Biais (~'a )

(a) Modb le de r6 pa rt ition modale, coefficients; public et auto ( Biais auto)

Affaires Ratio 1,747 (12) -1,941 (-17) 0,58 5
Difference -0,120 (-14) -0,010 (-14) 0,79 3

Navette Ratio 0,922 (8) -1,203 (-12) 0,36 7
Difference -0,161 (-13) -0,007 (-18) 0,60 4

Autre Ratio . -0,378 (-14) -0,866 (-16) 0,35 1 2
Difference -0,279 (-17) -0,002 (-23) 0,63 7

(b) Mod b le de r6part ition modale, coefficients ; surface at avion ( Biais avion )

Affaires Ratio 2,795 (20) -3,894 (-17) 0,67 2 5
Difference -0,840 (-15) -0,006 (-14) 0,62 2 0

Navette Ratio 4,122 (-) -4,241 (-) - 3
Difference -0,000 (-) -0,005 (-) - 0

Autre Ratio 4,122 (11) -4,241 (-10) 0,66 3
Difference -0,000 (-16) -0,005 (-13) 0,70 0

(c) Modble de r 6 pa rtition modale, coefficients; train et autocar ( Biais train )

Affaires Ratio 7,858 (7) -6,019 (-3) 0,66 36
Difference 2,110 (5) -0,009 (-7) .0,82 39

Navette Ratio 7,739 (4) -7,066 (-4) 0,36 1 6
Difference 0,631 (5) -0,008 (-5) 0,41 1 5

Autre Ratio . 5,583 (4) -5,137 (-6) 0,62 1 1
Difference 0,382 (7) -0,007 (-4) 0,64 9

HORIZONS38 : Deux versions du modele HORIZONS ont ete developpees
lors de «L'Etude du transport ferroviaire au Canada)) de 1989 . Le modele
interimaire (HORIZONS I) utilisait la methode de modelisation de la repar-

tition modale du modele COMPASS decrite ci-dessus ; c'est a dire, des
modeles binaires sequentiels, avec des coOts generalises moyens ponderes,
utilises a chaque niveau, afin de representer le niveau de service associe au

niveau inferieur suivant, clans I'arbre, decisionnel . Le tableau 4 .17 presente
les estimes des parametres obtenus avec cette version du modele, en
utilisant la base de donnees developpee pour cette etude, pour le corridor

Quebec-Windsor .

Cependant, on peut critiquer I'utilisation de coOts generalises moyens
ponderes pour representer les attributs des services de niveau inferieur car
c'est en dernier lieu, une formulation ad hoc, non conforme a la theorie de

I'utilite aleatoire . De plus la theorie de I'utilite aleatoire permet la specifica-
tion explicite de ce que devrait etre le terme du service representatif . C'est
le terme du modele logit emboite etudie clans la sous-section 4 .4 .6, appele



«valeur d'inclusion» ou «logsomme» ("logsum") . L'utilisation de la valeur
d'inclusion comme mesure du service de niveau inferieur representatif
requiert I'usage de la forme en differences du modele car elle represente
la seule version mathematiquement et theoriquement coherente avec
I'utilisation de ce terme .

Tableau 4,11
WSULTATS DE L~ES 1 IA4A110N DU MODELE HORIZONS 110tRIMAIRE

( a) Coefficients du mod b le de r6pa rt ition modale; Public at auto

Motif Modble BOP 8lP r2 % Publi c

Affaires Ratio 1,0708 -1,3478 (131) 0,77 4 3
Diff 0,3130 -0,0134 (89) 0,60 5 7

Navette Ratio 0,5268 -1,1301 (85) 0,70 3 5
Diff -2,4101 -0,0074 (18) 0,09 8

Tourisme/ Ratio -0,1851 -0,8144 (82) 0,52 2 7
Autres Diff -1,8588 -0,0030 (17) 0,04 1 3

( b) Coefficients du mod ble de r6 pa rtition modale ; Surface at avio n

Motif Mod'ele Bor, B.ir, r2 % Surfac e

Affaires Ratio 3,7857 -4,2083 (159) 0,80 4 0
Diff -0,4648 -0,0082 (142) 0,76 3 9

Navette Ratio 7,1092 -5,7602 (60) 0,72 7 9
Diff 1,0696 -0,0117 (73) 0,81 7 4

Tourisme/ Ratio 7,4604 -6,1532 (87) 0,60 7 9
Autres Diff 1,3436 -0,0076 (90) 0,61 7 9

( c) Coefficients du modele de repa rtition modale ; Train et autoca r

Motif Modble BOP B1 P r2 % Rail

Affaires Ratio 6,6641 -4,6676 (16) 0,51 8 8
Diff 1,6535 -0,0085 (14) 0,45 8 4

Navette • Ratio 5,2573 -5,0354 (9) 0,39 5 6
Diff -0,1252 -0,0073 (9) 0,40 4 7

Tourisme/ Ratio 3,8830 -3,9581 (30) 0,43 4 8
Autres Diff -0,0169 -1,0070 (34) 0,49 4 9

De plus, on a pense etre en mesure de saisir les differences structurelles inter
et intra-provinciales de l'utilisation des modes, en utilisant deux variables
dichotomiques . Ces deux variables, Io et IQ etaient egales a un Iorsqu'il
s'agissait d'un voyage intra-provincial en Ontario et a Quebec respective-
ment. La version finale du modele, ou HORIZONS II, se caracterisait par

l'introduction de ces variables dicliotomiques provinciales et par l'utilisation
du terme d'inclusion decr,it auparavant . Le tableau 4 .18 presente les resul-
tats de la version finale du modele . Les points a noter clans ce tableau
sont les suivants :



• La comparaison des valeurs des R2 du modele final a celles du modele
interimaire (tableau 4.17), nous permet de remarquer que la qualit e
de I'ajustement s'est grandement amelioree par rapport aux mod'eles
interimaires en differences (qui generalement se caracterisaient par des
valeurs plutot faibles, correspondant a la qualite de I'ajustement) . Ces
memes remarques s'appliquent aux modeles interimaires en ratios (qui
avaient tendance fi surclasser les modeles interimaires en differences
mais avec qui on obtenait, de maniere coherente, des valeurs inferieures
par rapport au modele final) .

• Quelques unes des valeurs 0 estimees sont superieures a 1,0 ce qui indique
sans doute que la structure de decision est mal specifiee . Dans de tels

cas, on devrait idealement etudier des structures de decision de rechange .

Par exemple, I'autocar devrait peut-etre etre separe des deux autres modes
de niveau superieur (soient I'avion et le .train) . II ne semble pas que I'on

ait etudie ce type de structures .

• II est interessant de noter que la valeur de 0 pour le modele mode public
par rapport au mode prive pour les navetteurs est essentiellement egale

a 1,0. Ceci implique qu'un modele combine pourrait remplacer le modele
logit emboite suppose ; c'est a dire qu'un modele logit multinomial simple ;
defini pour les modes automobile et transport public, fonctionnerait aussi

bien . Ce resultat valide I'approche adoptee, etant donne que le marche
des navetteurs s'approche vraisemblablement, du point de vue des carac-
teristiques, du marche intra-urba .in, et que le modele logit multinomial
semble, dans ce cas, assez bien fonctionner .

Le tableau 4 .19 presente les comparaisons des resultats des previsions du
modele interimaire par rapport aux previsions du modele final (avec et sans
les variables dichotomiques caracterisant les provinces) pour deux parcours .
Nous pouvons voir clans ce tableau que le remplacement du coOt generalise
moyen pondere par le terme logsomme aboutit a'un transfert significati f
au niveau de l'utilisation predite du mode automobile vers les modes de
transport public . Notons que la majorite de ce transfert se fait vers le mode
train . L'impact des variables dichotomiques provinciales est moins drama-
tique mais encore perceptible . Dans ce cas, elles degonflent la part predite
du mode train.d'a peu pres 10 pour cent . L'effet final de ces deux change-
ments constituent un modele de repartition modale final pour le marche
interprovincial Toronto-Montreal qui n'est pas tres different des resultats
obtenus dans le modele interimaire (par exemple, part du mode train de
45,4 pour cent par rapport a 42 pour cent) alors que les resultats du



modele intra-provincial final sont considerablement differents de ceux
obtenus clans le modale interimaire (par exemple, une part finale du mode
train de 28,5 pour cent pour le parcours Toronto-Ottawa par rapport a
20,5 pour cent dans le modale intarimaire) .

Tableau 4.1 8
RESULtATS DElIESTIMATION DU MODELE HORIZONS RNAL

1 . Equations de repa rt ition modale

Niveau du train et autocar r2

Affaires In (Ptrair 1Pa ,n. r) = 3 .092 + 0 .4201p - 1 .62010 - 0 .00541GCtrain+ 0.00286GCautocar 0 .7 3
(2 .3) (12) (7) (4)

Navette In (Ptrain/Pautocar) = 1 .594 - 0 .00724GCtrai n+ 0.00724GCautocar 0 .9 1

(36) (24 )

Autre In (Ptrair✓Pautocar) =-0 .249 + 0 .442/p - 1 .5881Q - 0 .00241GCtrain+ 0.00227GCaulo"r 0 .6 9
(6) (27) (14) (14 )

Niveau surface at avio n

Affaires . In (Psu W Pavion) = -10 .177 + 0 .2201p + 3 .3281Q + 1 .444Usur + 0 .0171GCavion 0•8 7
(9) (143) (145) (92 )

Navette In (Paur/Pavion) = -8.867 + 1 .5851o + 1 .5111Q + 0.582Usur + 0 .0199GCavion 0 .9 0
(11) (10) (52) (101 )

Autre In (Psu WPavion) = -4.850 + 1 .9831p + 2 .7101Q + 1 .677Ugur + 0 .00807GCa,ion 0 .7 2
(54) (93) (54) (42 )

Niveau public et prive

Affaires In (PPub/Pauto) = -8.105 + 0 .69810 + 2 .3061Q + 0 .893UPub + 0 .0146GCauto 0.83
(13) (42) (74) (128)

Navette In (PPudPauto) _-6•782 + 1 .134/o + 0 .849/o + 1 .079UPub + 0 .0291GCauto 0.84
(11) (9) (58) (101 )

Autre In (PPub/Pauto) =-3.957 + 0 .14310 + 1 .95810 + 0 .722UPub + 0 .0101GCauto 0 .69

(3) (49) (78) (99)

If . Equations de demande totale

Affaires In (voyages) = -15 .775 - 0 .23010 + 2 .0131Q + 1 .647UToT + 1 .036 In (emp*inc) 0 .77
(0 .9) (7) (21) (11 )

Navette In (voyages) = -15 .756 - 0 .3461o - 0.3691Q + 0.732UroT + 1 .077 In (emp*inc) 0 .7 5

(0 .9) (0.8) (19) (8)

Autre In (voyages) = -14 .759 + 0 .3061o + 1 .7311Q + 0.907UTOT + 1 .043 In (emp*inc) 0 .8 5

(1 .6) (8) (27) (12 )

Note : t-statistiques entre parentheses .



Tableau 4 .79
Camm u au maoEis HORIZONS mlrtulnE ET R uA4 RFSCxTars nEs4vsroNs
Strategie : Frequence du mode train de 24 trains par jour uni-direction.
Temps an v6hicule du 'mode train reduit de moiti6 .
Les autres modes no sont pas modifi6s.
Date de mise an oeuvre - 1987 .

Pa rt de marche predite (% )

Toronto-Ottavra Toronto-Montr@al

Models Train Avion Auto Autocar Train Avion Auto Autocar

Annee de base 4,1 22,7 64,0 9,2 14,8 39,2 41,3 4, 7
Modele

HORIZONS -
interimair e
(aver
ponderatio n
de I'anne e
de base) 20,5 14,5 61,4 3,7 42,0 21,6 33,2 3, 2

Approche utilit2
Logsomme 31,6 15,6 46,1 6,7 51,1 22,7 23,0 3, 1

Models Logsomms
avec indicateurs
provinciaux 28,5 15,5 47,2 8,8 45,4 25,0 26,2 3, 5

Finalement, nous trouvons clans le tableau 4 .20 les valeurs du temps, les
frequences at «la fiabilite», evaluees pour le corridor Quebec-Windsor a
partir de I'enqubte attitudinale/analyse des arbitrages decrites dans le
mod'ele COMPASS. Si on fait la moyenne des deux methodes d'evaluation
nous obtenons les valeurs du tableau 4 .21, valeurs qui sont comparees .
avec des resultats similaires obtenus dans d'autres corridors de transport
interurbain des voyageurs en Amerique du Nord .



Tableau 4Z0
VALEUR DU TEMPS FRtOuBM Er aAM[It, AfOdLE HORIZONS 11988 $C wlr EuREl

Affalres Navette Agr 6ment Autre motif

M 6thode 1 Mbthode 2 M6thode 1 Methode 2 Methode 1 Methode 2 Methods 1 Methode 2

Valour du temps

Train 25,2 40,4 17,8 24,0 19,6 26,9 16,0 23, 4
Avion 62,4 69,0 53,5 44,7 26,4 32,3 24,1 30, 4
Auto -

car 21,6 14,8 12,8a 11,08 11,1 18,2 10,5 15,9
Auto 25,8 .30,2 13,2 24,1 16,4 23,4 15,6 21, 4

Valeur de la frequence

Train 15,0 18,7 8,2 13,5 12,0 15,5 8,5 14, 5
Avion 31,7 36,4 19,8 30,78 20,7 25,8 17,2 23,9
Auto-

car 13,1 15,4 7,0a 7,4a 7,9 12,7 7,0 13, 4
Auto 14,5 18,0 7,8 13,8 10,2 13,6 9,0 .13,5

Valeur de la flabllitE

Train 49,8 64,9 29,4 48,4 30,6 61,2 30,6 57,5
Avion 72,0 86.0 39,0 31,98 46,2 58,7 42,6 56,4
Auto-

car 46,8 56,0 23,48 31,8 53,4 26,4 50,1
Auto 44,4 58,6 27,0 30,0 51,0 31,8 53,7

a . Mains do cinq relev6s vaiides dons la callule .

Tableau 4.2 1
COWaRAIsau DES VALEURS DU rEAaaS ErDE LA FRkuE uCF (1988 $Ca NIr EuRE)

V.O.T. V.O.F.

Ont./Oc N.Y. Ill . Ohio Ont./ac N.Y. Ill . Ohio

Trai n
Affaires ' 27,8 28,9 30,6 --- 16,9 11,9 6,4 -

Autre que affaires 21,3 23,4 14,6 - 12,0 8,0 4,6 -

Avia n
Affaires 65,7 56,6 59,8 29,6 34,1 26,5 12,6 10, 9
Autre que affaires 35,2 35,7 20,4 24,4 23,0 3,1 7,9 8, 2

Autocar
Affaires 18,2 - - - 14,3 - - -
Autre que affaires 13,3 35,7 - 11,9 9,2 10,6 - 5, 5

Automobile
Affaires 28,0 29,5 25,5 17,8 16,3 14,6 6,3 6 2
Autre que affaires 19,0 29,5 15,3 14,8 11,3 13,3 4,1 4, 5

Note : Les velours des etudes precedentesont ete ajustdes pour tenir compte de I'inflation
on utilisant des velours publiees du IPC et, au besoin, converties an dollars
canadiens en utilisant 1,00 $ US = 1,23 S CAN .



4.5 .2 Le modele CRA3 9

Le developpement du modele de Charles River Associates (CRA) se base
sur les observations suivantes :

• Comme nous I'avons plusieurs fois fait,remarquer, I'hypothese de I'elas-
ticite croisee constante du modele logit multinomial simple ne semble
pas etre tres realiste pour I'etude du choix modal interurbain . II est fort

improbable que l'introduction d'un train a grande vitesse, par exemple,
attire les memes proportions de voyageurs des modes concurrents .

• Brand et al (1991) soutiennent que les modeles logit emboites ne solu-
tionnent pas le probleme de maniere satisfaisante, etant donne qu'ils sup-
posent encore des elasticites croisees constantes a I'interieurd'un certain

niveau de la structure de decision (par exemple, dans la formulation des
mod'eles HORIZONS/COMPASS, entre les modes aerien et de surface) .

• On observe generalement que les usagers des modes automobile, avion
et autocar possedent des valeurs de temps, de frequences, etc ., tres dif-

ferentes (comparer les tableaux 4 .11, 4 .20, etc .) . Nous pouvons donc nous

attendre a ce que les usagers actuels de chacun de ces modes, soient
detournes vers le mode train selon divers changements au niveau du ser-

vice du mode train (c'est a dire, des combinaisons temps-cout-frequence) .

De plus, la nature des valeurs de temps, d'elasticites, etc ., des voyageurs,
sont revelees puisque nous observons (ou predisons pour le mode prevu)

leur choix de mode. Nous savons ainsi que les usagers de I'auto seront
assez sensibles aux variations du cout mais relativement insensibles aux
variations de la duree du voyage (et sensibles a des facteurs tels que la

flexibilite des departs, la possibilite de transporter des bagages, etc .) . Ils
se tourneront donc vraisemblablement davantage vers des options a
prix modere du mode train que vers des options plus dispendieuses . Les
voyageurs par avion sont, au contraire, plus sensibles aux variations du
temps et moins sensibles aux variations du coOt et donc reagiront plu s
a des changements de la duree de deplacement du mode train qu'aux

changements du tarif . Ainsi, une approche qui saisit directement ces arbi-
trages clans ces differents sous marches sera sans doute meilleure qu'une
approche qui ne saisirait que la reponse moyenne du marche agrege .

Compte tenu de ces observations ; le modele CRA utilise des modeles de
demande «directe» afin de predire les flux origine-destination par mode ;
pour le mode avion, le mode automobile et le mode autocar (si disponible), en



I'absence d'un train a grande vitesse . Les modeles logit binaires sont alors
utilises pour prevoir le transfert des deplacements de chacun de ces modes
vers le train a grande vitesse, en supposant I'introduction de ce mode (les
deplacements induits du train a grande vitesse sont generes separement,
en utilisant les relations de comportement identifiees dans les modeles de
demande directe et de repartition modale) . En d'autres termes, on utilise
trois modeles logit afin d'estimer la concurrence train-automobile, train-
avion et train-autocar .

Les methodes d'enquete sur les preferences declarees au sujet des choix
du mode sont utilisees pour determiner les arbitrages faits par les usagers
entre I'automobile, avion et I'autocar, concernant les attributs de ces modes
et les attributs qui caracterisent le train a grande vitesse et qui sont neces-
saires a I'estimation des parametres du modele logit . Les resultats de I'esti-
mation des modeles se trouvent au tableau 4 .22 . Chaque modele contient
un terme pour le cout, un autre pour le temps en plus d'une constante pour
le train a grande vitesse . La probabilite qu'un voyageur choisisse donc le
train a grande vitesse, dans ce modele, etant donne le mode original m et le
motif de deplacement p, est egal a :

PHSR I mp=
exp (amp + RmpCHSR + 'YmpTHSR)

[4 .17 ]

exp (amp + R mpCHSR + YmpTHSR) + exp (amp + RmpCm +YmpTm)

ou .

Ck = cout du trajet pour le mode k(k= HSR, m )

Tk = temps de deplacement compose pour le mode k (k = HSR, m )

amp = constante du train a grande vitesse, mode original m,
motif de deplacement p

Rmp, Ymp= coefficients du temps et du cout, mode original m,
motif de deplacement p



Tableau 4.22
RESULTATS DE LESTIMAl10N DU MODELE MA

Avio n
Affaires

Avio n
Autre que affaires

Automobile
Affaires

Automobil e
Autre que affaire s

Coefficientsb

coot (1990 $) -0 .0379 -0 .0609 -0 .0283 -0 .032 1
(-4 .5) (-4 .2) (-2 .2) (-3 .3 )

Temps composite
(heures)e -1 .3444 -1 .723 -0 .5636 -0 .281 7

(-6 .4) (-5 .3) (-3 .4) (-2 .5 )
Constant du trai n
a grande vitesse -0 .0599 0.3326 -0 .771 -1 .1967

(-0 .4) (1 .7) (-1 .2) (-2 .3 )

a . Temps de trajet composite -(temps en vehicule) + 0,667(temps d'acces + sortie)
+ 0,5(temps d'attente) .

Nota : Les chiffres entre parenth6ses sont les t-statistiques .

Les tableaux 4 .23 et 4 .24 presentent les valeurs du temps et les elasticites
directes du train a grande vitesse evaluees a partir du modele calibre recem-
ment pour le «triangle du Texas)) (Dallas-Houston-Austin-San Antonio) . Dans

le tableau 4 .23, nous retrouvons les valeurs de temps desagregees selon les
modes courants (I'avion et I'auto car I'autocar n'est pas important clans ce
marche), le motif du deplacement (affaires, autre que affaires) et les compo-
santes du temps (temps en vehicule et d'acces/sortie) . II est interessant de
noter que les valeurs du temps d'acces/sortie sont moindres que celles cor-
respondant au temps en vehicule, contrairement au cas urbain typique
(contrairement egalement aux suppositions des modeles HORIZONS/

COMPASS). Brand et al (1991) ont observe que le cas interurbain differe du
cas urbain dans le fait qu'il existe une concurrence au niVeau des temps en

vehicule . De plus, les deux composantes du temps sont significativement
differentes en terme de I'echelle de chacune des composantes, particuliere-
ment si la longueur du voyage augmente. On soutient que ces deux facteurs

contribuent au fait que les voyageurs accordent une plus grande importance
au temps en vehicule qu'au temps d'acces/sortie .

Les elasticites du tableau 4.24 sont evaluees pour le parcours Houston-Dallas,
en se basant sur des gares hypothetiques au centre ville et sur un tarif pour
le mode train egal a deux tiers du tarif aerien . L'elasticite du mode avion,

pour motif affaires, egale a-0,86, augmente au dessus de 1,0 en valeur abso-
lue lorsque le tarif du mode train est le meme que le tarif aerien . De fagon

similaire, I'elasticite du mode avion pour motif autre que affaires augmente



s une valeur de -1,0 Iorsque le tarif du mode train est egal b 90 pour cent
du tarif autre clue affaires du mode avion . Rdciproquement, les usagers du
mode auto sont dejs marginalement slastiques par rapport au prix 6gal 6
deux tiers de la valeur du tarif du mode avion . Notons finalement la non-
6lasticit6 relative dans ce mod6le, par rapport au temps d'accss/sorti e
-du mode train, pour les voyages de 240 milles (340 km) analys6s .

Tableau 4.23
VALEURS DU TEMPS DE 7RAJET SELON LE MODE ET LE MOTIF DU DtPLACEMENT AU TEXAS

(®OLLARS PAR HEURE EN DOLLARS U S 9990), MODELE CRA

Motif du d6placement

Affaires Autre quo affaires

Temps Temps Temps Temp s
on accbs/ an accb s /

Mode v8hicule so rtie v6hicule sorti e

Avio n
Valeur du temps 35$ 24$ 28$ 19$
(Proportion du tau x

de salaire 6 I'heure) (1,3) (0,9) (1,5) (1,0 )

Automobil e
Valeur du temps 20$ 13$ 9$ 6$
(Proportion du taux d e

salaire fi I'heure) (1,0) (0,7) (0,5) (0,3 )

Tableau 424
tLAS11ClTES DU TRAIN A GRANDE VITESSE SELON LE MODE ET LE N1011F DU DEPLA CEMEIVT AU TEXAS, NlODELE MA

basticit6s HST'

Mode at motif du Temps an Temps
d6placement v8hicule acc8s/so rtie Tarif

Avio n
Affa i res -0,86 -0,36 -0,8 1
Autre que affaires -0,85 -0,37 -0,74

Automobile
Affaires -0,61 -0,21 -1,0 2
Autre qua affaires -0,38 -0,14 -1,0 5

a . Calculies pour des caract6ristiques entre Houston at Dallas supposant qua les tarifs
du train A grande vitesse sont 6gaux i3 deux tiers du tarif de I'avion .

I 17~90'\



5, RESUME, CONCLUSIONS ET RECOMMANDATION S

5.1 INTRODUCTION

Dans cette partie nous resumons les analyses presentees dans les parties

precedents selon les themes suivants :

• resultats en termes d'elasticites de Ia demande, valeurs du temps, etc .,

et leur implication par rapport a la substitution modale ;

• resultats concernant le choix de la forme fonctionnelle et I'approche

de modelisation ; et

• suggestions concernant des directions interessantes de recherche future
clans le domaine de la modelisation de la demande de transport
interurbain des voyageurs au Canada .

5.2 VALEUR DU TEMPS, ELASTICITES DE LA DEMANDE ET SUBSTITUTION

MODAL E

5.2 .1 Valeur du Temp s

Les valeurs du temps (VOT) estimees clans les systemes de modelisation
HORIZON/COMPASS (tableau 4 .14) et celles estimees clans le modele CRA

(tableau 4.23) sont generalement comparables, malgre des differences clans

les methodologies utilisees. En particulier, notons que les VOT du deplace-

ment par avion et par automobile, du modele CRA ont toutes deux ete
derivees a partir du modele logit en prenant le train comme deuxieme mode .

C'est donc que la valeur du temps moyenne du mode train se situe probable-
ment entre 20 et 35 $ pour les deplacements affaires et entre 9 et 28 $ pour

les deplacements autre que affaires. Ces valeurs englobent bien les VOT du

modele HORIZONS/COMPASS pour le mode train, rapportees au tableau 4 .14 .

De faCon similaire, les VOT du temps de deplacement en automobile pour
les deplacements affaires et autre que affaires et pour les deplacements
autres que affaires par avion sont raisonnablement en accord avec les
valeurs obtenues clans les modeles HORIZONS/COMPASS, surtout si I'on
tient compte des distances de trajet relativement courtes a I'interieur du
corridor du Texas (c'est a dire, la VOT augmente generalement avec la dis-

tance) . Cependant, la valeur du temps pour le mode avion et le motif de



deplacement affaires, clans le modale CRA, est faible par rappo rt aux valeurs
obtenues dans les modeles HORIZONS/COMPASS . Notons que ces
comparaisons sont basees sur des VOT exprimees en dollars US de 1990 .

Dans les tableaux 4 .9(a) et 4 .21, on retrouve une comparaison des valeurs
du temps, calculees en utilisant le mod6le logit multinomial de PM et le
modale HORIZONS, calibr6s avec la meme base de donnees de 1988 pour
le corridor Windsor-Quebec (la colonne ((Ont ./Qc» dans le tableau 4 .21) .
Les VOT que nous retrouvons dans les deux tableaux sont exprimees en
dollars canadiens de 1988 . Des comparaisons entre ces deux tableaux sont
di ff iciles a faire etant donne que le mod6le PM desagrege la VOT selon le
revenu (en plus de le faire selon .le motif du deplacement), tandis que le
mod6le HORIZONS desagrege Ia VOT selon le mode et le motif du deplace-
ment. Pou rtant, iI semblerait que le mod 6 le PM g 6nere des VOT du temps
en vehicule, significativement inferieures a celles obtenues clans le mod6le
HORIZONS . Par exemple, la VOT du temps dans le vahicule, pour motif
affaires, du mod6le PM varie de 7 $ pour les voyageurs a faible revenu a
25 $ pour les voyageurs a revenu aleve, tandis que la valeur du temps selon
le mode, clans le mod6le HORIZONS, varie de 18,20 $ (pour I'autocar) a
65,70 $ (pour I'avion), la VOT du mode automobile et la VOT du mode train
etant plus elevees que la limite superieure (25 $) du mod6le PM (c'est a dire,
28,00 $ et 27,80 $ respectivement) . De meme, les VOT pour le motif autre
que a ffaires du mod6le PM de 3 $ a 13 $, se situent completement en
dessous des valeurs correspondantes du mod6le HORIZONS, valeurs qui
varient de 13,30 $ a 35,20 $ . Inversement, les VOT d'accas/sortie du mod6le
PM sont trois a sept fois plus alevees que les VOT du temps de deplace-
ment dans le vehicule, comparativement au ratio de deux suppose
dans le mod6le HORIZONS .

Meme sans ajuster les valeurs pour tenir compte de l'inflation, il est clair
que les VOT (exprimees en dollars canadiens de 1984) de 11,02 $ (motif
affaires) et 0,03 $ (motif autre que affaires), que nous retrouvons dans le
modele de Wilson et al, sont significativement faibles par rapport aux trois
autres modales que I'on vient de prasenter . De meme, les VOT pour motif
autre que affaires du modele Ridout et Miller sont significativement faibles
relativement a ces modales . Toutefois, les VOT pour motifs affaires du
modale Ridout et Miller ne sont pas incoherentes avec les resultats plus
recents, presentes ci-dessus, particuliarement pour les revenus eleva s
qui caracterisent les voyageurs pour motif affaires (voir sous-section 4 .4 .2) .



Donc, nous pouvons retrouver a travers les modeles etudies un certain
niveau d'uniformite des estimes de la VOT, specialement si on procade a un
ajustement pour les differences methodologiques (et differences au niveau

de leur forces at faiblesses) qui existent dans ces modeles . En particulier,

les VOT du modele HORIZONS, rapportes dans les tableaux 4 .14 et 4 .2140,

sont tres credibles du fait que non seulement elles se comparent bien .aux

valeurs estimees en utilisant le meme type de modelisation dans d'autres
corridors, mais elles se comparent generalement bien avec d'autres valeurs
generees en utilisant d'autres methodes pour modeliser le comportement

de choix modal pour le corridor Windsor-Quebec .

5.2 .2 Elasticites de la demande

En general, nous n'avons pas pu evaluer les elasticites a partir de I'informa-

tion fournie dans les articles et rapports etudies . La seule exception notable

a cette regle est le modele PM, pour lequel on fournissait suffisamment

d'informations pour pouvoir calculer les elasticites pour le parcours
Toronto-Montreal en se basant sur les conditions d'exploitation de 1987 .

Autrement, cette etude repose sur les elasticites rapportees'dans les articles

et rapports etudies. Malheureusement, on ne rapporte des elasticites que
dans un des modeles (le modale CRA) presentes dans la partie 4 (voir

tableau 4 .24) . Toutes les autres elasticites correspondent aux modeles

agreges etudies dans la partie 3 . Le tableau 5.1 resume ces resultats agreges,

en plus des valeurs des elasticites du modele PM . Les faits a noter-aux

tableaux 4.24 et 5 .1 incluent les points suivants : .

• Les modeles de Gaudry-Wills et Oum-Gillen indiquent qua la valeur de
I'elasticite-prix directe interurbaine est superieure a 1,0 en valeur absolue
(impliquant une demande elastique par rapport au prix) . L'elasticite-prix

associee aux modes autocar et train, determinee dans les resultats de
Gaudry-Wills est beaucoup plus elevee que celle obtenue par Oum-Gillen .

• Les resultats de Gaudry-Wills indiquent que les modes auto et avion sont
inelastiques par rapport au temps, alors que les modes train et autocar

ont des elasticites plus elevees, qui peuvent depasser .marginalement

la valeur de 1,0 en valeur absolue, selon le modale suppose .

• Les elasticites du modele CTC sont plus ou moins en accord .(bien que

generalement superieures) a celles des modeles de Gaudry et Wills, malgre
la methode de modelisation plus simple utilisee dans le premier modele .



• Les elasticites-temps obtenues dans le modele CRA ne sont pas incohe-
rentes par rapport aux resultats obtenus par Gaudry et Wills, specialement
si on tient compte de la nature agregee de ce dernier .

• Cependant, et contrairement aux resultats des modeles agreges, le

modele CRA indique que les elasticites-prix du mode train ont tendance
a etre inelastiques pour les usagers usuels du mode avion . Cependant,
ces elasticites prix augmentent en valeur absolue Iorsque Fe tarif du
mode train tend vers le niveau du tarif du mode avion (ces elasticites prix
deviennent elastiques pour des tarifs du mode train quelque peu inferieurs
au tarif du mode avion concurrent) . Dans le modele CRA, les usagers courants
du mode automobile ont virtuellement des elasticites-temps unitaires
pour un •tarif du mode train egal a deux tiers du tarif du mode avion .

• Les elasticites-prix pour les modes de transport public du modele PM
sont raisonnablement coherentes avec les resultats des modeles agreges
meme si les variations des valeurs des modes avion et automobile sem-
blent relativement eleves par rapport aux resultats des autres modeles
(en particulier les resultats du modele CRA) .

• La variation des elasticites-temps pour les modes autres que I'avion, dans
le modele PM, semble etre trop elevee par rapport aux resultats des
autres modeles,'bien que les elasticites Ies moins elevees du modele PM
soient generalement coherentes avec les valeurs des autres modeles .

Vouloir tirer des conclusions generales d'un tel ensemble de resultats
eparpilles, provenant de modeles si differents, est au mieux une ache tout
a fait hasardeuse et fort probablement insensee . Neanmoins, nous pouvons
avancer les hypotheses suivantes, hypotheses qui semblent correspondre
aux resultats que l'on retrouve dans cette etude .

• La demande de transport interurbain tend a etre inelastique par rapport
au temps . L'elasticite-temps vane approximativement de -0,40 a-0,85
selon le modele utilise et le mode envisagee . Les valeurs les moins
elevees semblent correspondre aux deplacements avec le mode auto,
tandis que les. plus elevees semblent @tre caracteristiques du mode avion .

• La demande de transport interurbain associee au mode automobile tend
a atre faiblement elastique par rapport au cout, particulierement dans
l'intervalle des tarifs du mode train associes a l'utilisation d'un train a
grande vitesse .

1794



Tableau 5. 1
ELAST1Cfl•ES DES PARTS MODALES IMTERURBAINES, MODELES CHOISI S

(a) Elasticitas-prix directes e

Mode Gaud ry-Wills b Oum-Gillen` CCTd PM e

Avion 1,87-1,53 1,16 2,71-2,97 1,57-4,50

Train ~ 2,84-2,45 1,25 1,66-2,64 1,49-2,0 6

Autocar 2,91-2,50 1,44 2,1-3,87 1,04-1,3 1

Automobile 1,25-1,08 -d -d 0,15-2,6 0

(b) Elasticit8s-temps directes e

Mode Gaudry -Willsb Oum-Gillenf CCTd PM°

Avion 0,86-0,83 - 0,46-0,62 0,14-0,5 8

Train 0,77-1,06 - 0,35-1,52 0,57-3,8 2

Autocar 0,77-1,08 - 1,44-2,15 0,67-4,9 4

Automobile 0,38-0,53 - -d 0,11-3,63

a . Pour des raisions de prisentation, on a effaca les signes negatifs de ces 6lasticit8s .

b. Obtenu a-partir du tableau 3 .4 . Le premier nombre correspond a I'&lasticita d u

modele CLCS-1, le deuxieme correspond a la valeur du mod6le TLCS-1 . Les elasticitis

se basent sur les donnees de 1972 et sont evaluaes a la moyenne de I'8chantillon .

c . Obtenu a partir du tableau 3 .5 en faisant la moyenne des quatre trimestres des

alasticitas de 1972. A noter que ce sont des alasticitas des parts de d8pense au lieu

des vraies valeurs des parts de marche des modes .

d . Obtenu a partir du tableau 3 .1 . Rang indique les alasticitas les plus aleves et les plus

basses rapportaes clans ce tableau .

e . Obtenu a partir du tableau 4.9 . Rang indique les elasticitas les plus alevaes e t

les plus basses obtenues 8 travers les combinaisons considarees, motif du daplace-

ment - revenu, clans le tableau 4 .9 .

f . Elasticita pas estimable dans ce modale.

• La demande de transport interurbain aerieil tend a etre faiblement
inelastique par rapport au cout, a moins que les tarifs du chemin de fer se
rapprochent de ceux de I'avion, auquel cas la demande pourrait devenir

elastique unitaire ou meme legerement elastique .

De fa~on evidente, ces hypotheses s'appuient fortement sur les resultats du
mod6le CRA (en particulier pour ce qui en est des elasticites-prix du mode
avion), et, ont tendance a etre exprimees dans les parametres du mod6le

CRA. Cette approche est adoptee sur la base des considerations suivantes :

• En se basant sur les comparaisons des valeurs du temps etudiees dans l a

sous-section 5 .2 .1, le mod6le CRA semble produire des resultats similaires

a ceux obtenus dans des modeles operationnels actuels canadiens, de

conception, quelque peu similaire (par exemple, le modele HORIZONS) .

I



Ainsi, en I'absence d'informations plus completes, nous considererons les
elasticites rapportees clans le modele CRA comme etant representatives
de cette generation de modeles .

o Comme il a deja ete note, a I'exception des elasticites-prix du mode
avion, les resultats du modele CRA sont raisonnablement compatibles
avec les resultats du modele de Gaudry et Wills .

• L'approche de modelisation desagregee est consideree comme etant
theoriquement plus solide pour la modelisation du transport interurbain
que I'approche statistique/empirique agregee du modele de Gaudry et
Wills. Ainsi, dans le doute, nous aurons tendance a favoriser les resultats
du modele desagrege .

5.3 FORME FONCTIONNELLE ET APPROCHE DE MODELISATIO N

Comme il est clairement etabli clans Ia sous-section precedente, les juge-
ments que l'on porte sur une approche de modelisation dependent de maniere
inherente de I'evaluation des resultats obtenus . C'est pourquoi, une grande
partie de cette etude se concentre sur les aspects methodologiques : la validite
des resultats empiriques ne peut etre evaluee independamment des moyens
grace auxquels ces resultats ont ete obtenus . Cette etude a fait ressortir
quelques orientations claires en ce qui concerne I'evolution des methodes
de modelisation de la demande de transport interurbain des voyageurs . Ces
orientations peuvent etre resumees par les observations suivantes :

• Un niveau minimum d'agregation est necessaire pour obtenir des modeles
qui representent bien le comportement des voyageurs et qui soient sen-
sibles aux politiques de transport . Cette desagregation doit inclure le
developpement separe de modeles pour motif affaires et pour motif autre
que affaires (avec une desagregation supplementaire, le cas echeant, de
la categorie autre que affaires) . Le modele doit aussi etre suffisamment
desagrege au niveau spatial afin de permettre des calculs raisonnables
des temps et coOts d'acces/sortie par mode41 .

• On a constate que peu de variables socio-economiques, exception faite
du revenu, affectent significativement et uniformement le choix modal
interurbain . Bien que cela puisse partiellement etre du au manque et/ou
a l'insuffisance de methodes appropriees pour tester les modeles, la cons-
tance de ce resultat dans tous les modeles desagreges etudies semble
indiquer une certaine robustesse de ce resultat42. II s'agit d'une bonne



nouvelle pour les chercheurs puisque cela reduit le montant de desagre-
gation requis pour la specification des modeles et simplifie egalement

le probleme agregation/prevision du modele .

• Les resultats des modeles agreges et desagreges montrent que le modele
logit multinomial simple n'est pas approprie pour I'elaboration de modeles

interurbains de choix modal . L'hypothese d'elasticites croisees constantes
du modele logit est insoutenable, tant du point de vue theorique que du

point de vue des observations empiriques. Diverses formes du modele

logit sont typiquement utilisees afin de contourner les problemes

inherents clans le mod6le logit multinomial43 . Elles incluent :

- le modele logit emboite (represente par le modele de Koppelman ,

sous-section 4 .4 .6) ;

- I'application sequentielle de modeles logit binaires hierarchiques
(representes par la famille de modeles HORIZONS/COMPASS,

sous-section 4 .5 .1)44 ; et

- l'utilisation par paires, (train par rapport a un mode concurrent) des
modeles logit binaires de choix modal appliques a des modes de
transport concurrents (le modele CRA, sous-section 4 .5 .2) .

Les trois approches possedent des forces et des faiblesses, tandis que les
deux dernieres au moins sont representatives de I'etat de la question au
niveau de la pratique operationnelle actuelle .

• Compte tenu du controle plus rigoureux que les methodes d'enquete
basees sur le choix permettent au niveau de I'elaboration de I'enquete et
de la plus grande efficacite sur le plan de I'acquisition des donnees, ces
methodes sont generalement privilegiees pour la modelisation du choix

madal .

• Pour prevoir la reaction des voyageurs a l'introduction de services
essentiellement nouveaux, tels que le train a grande vitesse, l'utilisation
de techniques de preferences declarees est en train de devenir un moyen
courant de determiner les valeurs plausibles du temps, etc .
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5.4 AVENUES DE RECHERCHE POUR LE DEVELOPPEMENT DE NiODELE S

En depit des ameliorations considerables, au cours des 20 dernieres annees,
de la modelisation de la demande interurbaine, il reste encore un certain
nombre de questions qui requierent des recherches additionnelles pour que
ce domaine continue de se developper et pour maximiser la contributio n
de ces modeles a I'elaboration et a I'application de politiques de transport
interurbain des voyageurs . Plus generalement, ces questions ont trait a la
necessite d'entreprendre des recherches plus generales et systematiques
sur de nouvelles specifications de modeles et sur les performance s
pratiques et statistiques de ces modeles . II s'agit plus precisement des
points suivants :

• II faut etudier la segmentation du marche du transport des voyageurs
interurbains plus en detail, et de maniere plus systematique que cela n'a
ete generalement fait . Ridout et Miller (1989) et Abdelwahab et al (1991)
representent des exemples d'essais tres partiels d'etudes de cette ques-
tion, mais nous avons besoin de recherches plus completes qui impliquent
des bases de donnees plus detaillees . Le role de la distance et du revenu
en tant que variables de categorisation au lieu de variables explicatives,
la possession d'une automobile (une variable presque totalement inex-
ploree clans le contexte interurbain) et les variations saisonnieres dan s
le choix de transport (encore une autre variable presque totalement neg-
ligee mais d'un interet significatif dans le contexte canadien), requierent
toutes des recherches additionnelles considerables .

• II faudrait explorer de maniere coherente (c'est a dire, en utilisant la meme
base de donnees, etc .) les diverses options de structuration du processus
de choix modal interurbain etudie dans la sous-section precedente . II
existe egalement d'autres options, notamment le classement des choi x
a I'interieur de la hierarchie des choix binaires .

• II faut utiliser une forme fonctionnelle generalisee (represente par le travail
de Gaudry) dans le contexte des modeles structures et (partiellement) desa-
greges, caracteristiques des methodes operationnelles actuelles . Cette
approche comporte sans aucun doute des complexites au niveau de I'esti-
mation45. Neanmoins, l'utilisation de ces formes fonctionnelles generali-
sees elargit I'eventail des hypotheses de modeles pouvant etre testes, en
plus de permettre de savoir jusqu'a quel point les modeles plus restreints
(et, de la, la theorie sous-jacente qui genere ces formes fonctionnelles
restreintes), saisissent de faCon adequate le comportement observe .
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Ces besoins identifies pointent en general vers la necessite plus fondamen-
tale de traiter la modelisation de .la demande de transport interurbain des
voyageurs comme un travail de recherche ; c'est a dire, comme un proces-
sus (typiquement interactif) de formulation et de verification d'hypotheses,
conqu pour ameliorer notre comprehension du comportement du voyageur
interurbain en general et nos capacites pratiques de prevision du comporte-
ment du voyageur en particulier . Cette approche est a contraster avec les
approches habituelles adoptees clans ce domaine dans lesquelles les modeles
sont traites comme des outils specialises, congus pour promouvoir un point
de vue particulier et, qui ne sont pas ouverts a un examen minutieux ni a un
debat professionnel informe . Mais, sans cet examen minutieux et sans ce
debat, la modelisation ne realisera inevitablement pas tout son potentiel,
souffrira d'un manque general de credibilite et ne pourra donc pas We
utilisee pour elaborer les politiques de transport .



NOTES

1 . Cette etude n'inclut pas les modeles de demande pour un soul mode (tels que les modeles
de prevision du transport aerien), puisque ces modeles fournissent peu ou pas d'informa-
tion en ce qui concerne la substitution intermodale . Pour une etude recente des modeles
de prevision de la demande aerienne, voir Hutchinson (1991) .

2 . Pour des critiques plus detaillees concernant les modeles agreges voir Rice et al et
Koppelman et al .

3 . Techniquement, nous observons rarement la probabilite de choix modal (frequence) d'un
individu mais nous observons plutdt le choix d'un soul mode clans une situation de choix
unique . Ceci complique quelque peu 1'estimation du modele mais ne change pas les
arguments dont on fait mention ici .

4. Comme il est amplement explique clans la sous-section 4.4 .6, la grande majorite des
modeles dits desagreges gardent on verite un certain niveau d'agregation spatiale, du"
principalement a des limitations de donnees . Cependant, I'ensemble de I'approche
methodologique est, quant a elle, essentiellement desagregee .

5 . II existe des exceptions a cette generalisation . Voir, par exemple, la sous-section 4 .4 .6,
ou est etudie le modele de Koppelman . Ce modele implique 1'extension de la theorie du
choix desagrege a I'ensemble du processus de modelisation de la demande de transpo rt
interurbain .

6. Voir Ha rtgen et Cohen ( 1976), Rice et al (1981), et Koppelman et al (1984) .

7 . VIA Rail ( 1984a, 1984b) .

8. TC/MTC ( 1979), DERA (1979) .

9. Ce tte pa rt ie se base sur I'etude de CCT (1970) .

10. Pour une description plus complete du modele dogit, voir Gaudry et Dagenais ( 1979) .

11 . Gaud ry et Wills (1979), p . 165 .

12 . Oum et Gillen ( 1983), pp . 184-185 .

13 . Pour une discussion plus detaillee de la theorie de la modelisation des choix desagreges,
de la methodologie et des applications, voir, par exemple, Domencich et McFadden
(1975), Hensher et Johnson (1981), Kanafani (1983), Manski et McFadden (1984) et
Ben-Akiva et Lerman (1985) .

14. Pour une etude plus detaillee, concernant ces modeles, voir Hartgen et Cohen (1976),
Rice et al (1981) et Koppelman et al (1984) .

15 . Le modele TDA, developpe pour le couloir O ttawa-Montreal, en utilisantles donnees
d'enquete de 1972 recueillies specialement pour ce projet .

16. Cette discussion se base sur les textes de Ridout (1982) et Ridout et Miller (1989) .

17 . «Meilleure» est defini en termes de la signification statistique des parametres estimes,
des attentes a priori concernant le signe de ces coefficients, de la qualite d'ajustement
d'ensemble du modele et des tests statistiques explicites qui comparen t
la qualite d'ajustement des specifications concurrentes des modeles . .



18 . Voir par exemple, Miller et Cheah (1991) .

19 . Cette discussion est basee sur le texte de Wilson et al (1990) .

20 . Une des differences importantes est le manque de termes caracterisant I'acc6s/sortie clans
les modi'les de Wilson et al, d"u a un manque d'information clans la base de donnees EVC,
pour pouvoir estimer ces termes . II s'agit de la seule grande faiblesse de la base d e
donnees EVC et la raison pour laquelle Ridout et Miller ne l'ont pas utilisee clans leur
travail de modelisation .

21 . Cette discussion se base sur les textes Abdelwahab et al (1991) et Abdelwahab (1990) .

22 . La mise a jour implique I'ajustement des parametres estimes pour une region donnee en
utilisant des informations (typiquement limitees) concernant la nouvelle region ou le
mod6le doit etre transfere . Pour des discussions supplementaires sur ces methodes voir,
par exemple, Atherton et Ben-Akiva (1976) et Koppelman et Wilmot (1982, 1986) .

23 . Voir Abdelwahab (1990) pour plus de details sur les tests de transferabilite .

24 . En particulier, voir McCoomb (1983) pour un examen detaille sur le transfert de
modeles de choix modal urbains au Canada .

25 . Cette discussion se base sur Peat Marwick (1990), Groupe de travail train rapide
Qu6bec/0ntario (1990) et Ellis (1990) .

26. Par definition, ces termes sont aussi absents du modale de Ridout-Miller, puisque
le mode automobile est exclu du modele .

27 . Ces termes de biais sont les equivalents des constantes ou le terme «d'interception de
I'axe des y» clans la regression d'une equation lineaire . Dans la regression lineaire, la
droite de regression passe toujours par le point defini par les valeurs moyennes des
variables dependantes et independantes. Si I'on force I'interception de y au point 0,
alors les autres coefficients du mod6le (qui representent la pente de la ligne par rapport
a la variable independante) seront biaisees en consequence . Lors de I'estimation par la
methode du Maximum de vraisemblance (MV) des modgles logits, le modele reproduit
toujours les parts modales agregees observees clans I'echantillon d'estimation . Si I'on
omet les termes de biais, les autres parametres du mod6le seront biaises de fagon
analogue a ('exemple de regression .

28 . Un argument similaire, mais beaucoup moins persuasif, peut @tre avance pour d'autres
parametres du modele . En particulier, les temps et les couts de deplacement du nouveau
mod6le seront probablement similaires a ceux deja eprouves par les voyageurs clan s
le systame . Donc, si le mod8le est «adequatement» construit, il devrait saisir ces arbitrages
de services modaux de maniare adequate . Cependant, les constantes cachent I'ensemble
particulier des caracteristiques non observees qui existent clans les modes courants .
Un mode tres ameliore ou un nouveau mode auront vraisemblablement un ensemble
different de ces caracteristiques non observees et nous obtiendrons par consequent des
constantes modales bien differentes .

29 . Cela pelUt etre mis en contraste avec le cas urbain ou I'introduction d'un nouveau mode
est rarement la question . Les modales urbains sont au contraire utilises pour examiner les
autres solutions d'expansion des reseaux modaux existants, une situation ou la possibilite
de transferer les paramatres de mod8les - incluant les constantes modales - clans des
contextes futurs, est une hypothese plus facilement acceptable .

30 . Cette discussion se base sur le texte de Koppelrnan (1989).



31 . Pour une discussion plus detaillee sur le modele logit emboite et sa derivation a partir de
la theorie de I'utilite, voir, entre autres, Ben-Akiva et Lerman (1985) . En general, le logit
emboite peut etre considere comme une generalisation du logit ordinaire qui perme t
de modeliser de fapon pratique et theoriquement coherente des structures de decision
complexes .

32 . Kopperman et Hirsh (1986) . Pour une discussion similaire sur ces sujets, voir Rice et al
(1981) .

33 . Comme I'indiquent les difficultes rencontrees par Ridout et Miller, et Wilson et al ,
clans leurs travaux de modelisation, des problismes similaires existent avec les bases de
donnees canadiennes publiques. Voir Miller (1985) pour une discussion detaillee des
sujets relies aux bases de donnees clans la modelisation de la demande interurbain e
de transport des voyageurs au Canada .

34 . Cette question subsiste malgre I'experience considerable acquise dans le domaine de
la recherche sur les methodes de preferences declarees (voir, par exemple, Green et
Srinivasan (1978) et Cattin et Wittink (1982) . Pour une discussion detaillee des forces et
faiblesses des prefeences revelees et declarees dans les modeles de demande de
transport des voyageurs, voir Ben-Akiva et al (1990) .

35 . Voir VIA Rail ( 1984a, 1984b) .

36 . Cette discussion se base sur les textes Transportation and Economic Management
Systems, Inc . (non date) et Transportation and Economic Management Systems,
Inc./Benesh (1991) .

37 . Voir n'importe quel texte traitant des modeles logit desagreges; par exemple, Ben-Akiva

et Lerman ( 1985) .

38 . Ce tte discussion se base sur VIA Rail (1989a, 1989b, 1989c, 1989d) .

39 . Cette partie se base sur le texte de Brand et al (1991) .

40. Celles-ci sont les memes VOT. Dans le tableau 4 .14 elles sont exprimees en dollars
americains de 1990, tandis que clans le tableau 4 .21 elles sont exprimees clans leur
unite originale, soit en dollars canadiens de 1988 .

41 . Bien que nous n'ayons pas discute du sujet clans la pa rt ie concernant I'examen des
modeles, les modeles actuels impliquent l'utilisation d'un systtsme de zones pour chaque
aire urbaine suffisamment detaille pour permett re le calcul raisonnablement precis des
temps et couts d'acces/so rt ie pour chaque mode de transpo rt interurbain . Voir, par exem-
ple, VIA Rail ( 1989a) et Transportation Economic Management System, Inc ( non date) .
Cela est a contraster avec les modeles agreges anterieurs, dans lesquels on n'utilisait
qu'un seul ensemble de temps et de couts d'acces/so rt ie moyens pour chaque paire
de villes .

42 . Dans une etude ouest-allemande qui n'a pas ete citee clans ce texte, Brog (1982) rapporte
le «surprenant faible impact)) qu'ont les variables socio-demographiques sur le comporte-
ment-personnel du choix modal interurbain . Ce resultat a ete obtenu a la suite d'une etude
attitudinale detaillee, au lieu d'utiliser des modeles econometriques comme ceux qui ont
ete etudies clans ce texte . Ainsi, ce resultat semble etre relativement fiable clans le s
differentes methodologies d'analyse .
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43 . La seule exception significative b cet 6nonc6 implique le travail toujours en cours de
Gaudry sur I'utilisation de formes fonctionnelles agregdes tr6s gen6rales (Gaudry 1989,
1990) . Cette approche ne semble pas tr6s populaire aupres des concepteurs de mod6les
interurbains operationnels, en raison probablement .des complexites econom6triques et
d'estimation qu'elle implique . Cependant, comme il est explique dans la sous-section
suivante, une grande partie de ce travail est potentiellement transfd rable A un environne-
ment op6rationnel plus desagr6ge A I'interieur de I'approche de mod6lisation structuree
expliqu6e ici .

44 . Comme il est dit clans la sous-section 4 .5 .1, selon l'application du modele, le syst6me
peut @tre coh8rent ou pas, avec la formulation du mod6le logit emboite .

45 . Des problemes th6oriques peuvent aussi exister . L'utilisation de ces formes fonctionnelles
generalis6es, en particulier, implique parfois le relachement des liens entre le modble et la
th6orie micro-6conomique de I'utilite, theorie qui 6 souvent servi de base aux modeles
empiriques, et qui lui vaut une grande partie de sa plausibilitb a priori.
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