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1. INTRODUCTION1

Devant l’expansion continue des transports de personnes et de marchandises
qui provoque de nombreuses nuisances sur les routes, de la congestion, de la
pollution, des accidents et du bruit, les autorités publiques souhaiteraient une
redistribution des flux de transport de marchandises vers le chemin de fer, la

1 Cet article est un des produits d’une recherche entreprise par un consortium universitaire
belge des Facultés Universitaires Catholiques de Mons et des Universités d’Anvers, de Gand
et de Louvain-La-Neuve. Le consortium était dirigé par M. BEUTHE (Mons), H. MEERSMAN et E.
VAN dE VOORDE (Anvers), F. WITLOX (Gand) et M. MOUCHART (Louvain-La-Neuve). Cette
recherche a reçu le soutien financier des Services Publics Fédéraux des Affaires Scientifiques,
Techniques et Culturelles de Belgique que nous tenons à remercier ici. Nous tenons à
remercier les deux lecteurs de cet article pour leur suggestions constructives. 
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voie navigable terrestre ainsi que le cabotage maritime. Pour bien com-
prendre ce qu’il est possible de faire en ce sens et l’organiser, il importe
d’analyser les déterminants des choix de transport. En effet, ce choix ne se
fait pas seulement par rapport au prix du transport, mais également par
rapport à la qualité des services de transport, c’est-à-dire la fréquence des
services proposés, le temps pris pour effectuer le transport, la fiabilité par
rapport aux délais de livraison, la capacité du transporteur à satisfaire une
demande inattendue, et la sécurité du transport. Cet article contribue à cette
problématique par l’analyse des résultats obtenus à la suite d’une enquête
réalisée auprès d’expéditeurs belges.

L’objectif de l’article est d’évaluer l’importance relative que les décideurs en
la matière accordent aux attributs qualitatifs par rapport au coût du transport
et de la mesurer en termes d’équivalent monétaire. Deux approches peuvent
être utilisées pour ce faire. La première est l’analyse de décisions réellement
prises par des managers, communément appelées analyse des préférences
révélées car ces décisions révèlent les poids qu’ils donnent aux divers
attributs. La seconde recourt à l’analyse de jugements exprimés par rapport à
des solutions de transport hypothétiques, que l’on appelle analyse des
préférences déclarées. La première approche étant exigeante en termes de
données sur les alternatives effectivement considérées, c’est la seconde qui
est le plus souvent utilisée, bien qu’elle ne soit pas sans problème
d’interprétation. Elle permet en tout cas de confronter un décideur à des
alternatives bien définies parmi lesquelles il peut exprimer ses préférences.
Elle crée ainsi de nombreuses données de choix qui peuvent faire l’objet
d’une analyse économétrique détaillée.

Cette méthodologie a déjà fait l’objet d’un certain nombre d’applications
dans divers pays avec des évaluations assez variées qui résultent largement
des circonstances de transport analysées, c’est-à-dire de la nature des réseaux
de transport, des marchandises transportées, des distances, des modes
considérés, etc. Notre analyse et ses résultats sont aussi marqués par la
spécificité de l’échantillon obtenu par l’enquête, qui sera détaillée dans la
suite de l’article. Mais les résultats sont aussi fonction dans une certaine
mesure des techniques d’enquête utilisées et des méthodes économétriques
appliquées. De ce point de vue, notre travail se distingue de deux manières :
en premier lieu, les choix des managers de transport ne devaient s’exprimer
que par un rangement selon l’ordre de préférence entre alternatives, et non
par une mesure d’utilité ; en second lieu, et par conséquent, le modèle
économétrique correspond à ce type de classement, car il analyse exactement
la suite des préférences exprimées pour chacune des alternatives par rapport
aux alternatives qui lui sont jugées inférieures. Pour ce faire, nous avons
adopté le modèle logistique conditionnel développé par BEGGS et alii (1981)
et CHAPMAN et STAELIN (1982). D’autres techniques d’analyses pourraient être
également envisagées, par exemple le modèle économétrique de « rangement
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par ordre de réponse »2 de AITCHISON et SILVEY (1957) et ASFORD (1959), mais
aussi certaines techniques d’analyse multicritère, comme UTA ou Quasi-
UTA, expérimentées par BEUTHE et alii (2005). Elles ne sont pas appliquées
dans cet article.

La section 2 de cet article donne la description du questionnaire d’interview
développé pour cette recherche et le modèle expérimental utilisé pour obtenir
des managers de transport leur rangement préférentiel entre différentes
solutions hypothétiques de transport. La section 3 présente le modèle écono-
métrique approprié (BEGGS et alii, 1981 ; CHAPMAN, STAELIN, 1982) pour analy-
ser des préférences exprimées selon un ordre de préférence. La section 4
suivante analyse les résultats obtenus par cette méthodologie. Une brève
conclusion clôture l’article.

2. L’ENQUÊTE ET LE MODÈLE EXPÉRIMENTAL

La méthodologie des préférences déclarées est utilisée couramment dans le
domaine du transport pour analyser les choix de solutions de transport, et en
particulier les choix faits par les voyageurs. Une information abondante à ce
sujet peut être trouvée, par exemple, dans le manuel récemment publié par
l’U.K. DEPARTMENT oF TRANPORT (2002). Au cours des dernières années, un
certain nombre de recherches ont aussi été publiées dans le domaine du
transport de marchandises. Certaines de ces publications méritent d’être
signalées ici, par exemple FOWKES et SHINGAI, BOLIS et MAGGI, FRIDSTROM et
MADSLIEN, MAIER et BERGMAN, toutes contributions éditées dans le livre de
DANIELIS (2002), mais aussi BERGKVIST (1998), JOVICIC (1998), MATEAR, GRAY

(1993), STRATEC (1999), INRETS (2000), dE JONG (2000 ; 2004) et DANIELIS

(2005). Cependant, beaucoup de ces recherches se limitent à l’analyse de
transports très spécifiques, comme le choix entre les transports routiers et
inter-modaux le long d’un corridor de transport, le choix entre le transport
pour compte propre et le recours à un transporteur externe, ou se limitent
simplement à l’analyse de la valeur du temps. De plus, les échantillons sont
parfois assez restreints compte tenu du nombre de variables explicatives
potentielles. Dans l’ensemble, ce problème mérite donc davantage de
recherche, en particulier dans le contexte des transports belges pour lesquels
aucune étude approfondie n’a jamais été réalisée. Ceci justifie notre intérêt
pour cette problématique.

Les techniques d’interview, nécessaires pour obtenir l’information sur les
préférences des décideurs, sont bien développées et largement utilisées dans
beaucoup de domaines, et en particulier en marketing. Elles sont toujours
délicates à utiliser, car les interviews doivent être ajustés à chaque problème
particulier, à la nature de l’échantillon visé… et au budget disponible. Le
questionnaire proprement dit, et son modèle expérimental, pose également

2 « Ordered response model ». Voir aussi MADDALA (1983).
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pas mal de difficultés. Enfin la modélisation du problème de décision et les
techniques économétriques utilisées pour l’analyse des données constituent
un autre domaine de recherche.

Les données de préférences déclarées utilisées pour cet article proviennent
d’une enquête auprès de managers de transports de marchandises appartenant
à des firmes expéditrices belges. La méthodologie et le questionnaire sont
basés sur une large revue de la littérature scientifique dans les domaines du
transport, du marketing et de la statistique. Certaines des contributions que
l’on peut y trouver ont déjà été mentionnées ci-dessus, mais il est opportun
de citer aussi GREEN et SRIVINISAN (1990), HUBER et alii (1996), LOUVIÈRE et alii
(2000), comme aussi OPPEWAL (1995a ; 1995b), CARMONE et SCHAFFER (1995),
et CARROLL et GREEN (1995) pour des revues de techniques et de programmes
informatiques disponibles. Des références supplémentaires peuvent être
trouvées dans l’article de LOUVIÈRE et STREET (2000), ainsi que dans le manuel
de l’U.K. Department of TRANSPORT (2002).

Quelques interviews en profondeur de managers furent réalisées durant la
rédaction du questionnaire. Sa faisabilité fut ainsi testée et permit un certain
nombre d’ajustements. En fait, il fut finalement un compromis entre le désir
de rassembler autant d’information que possible et des considérations
pratiques tenant aux limites qu’imposent une enquête. Il fut choisi de faire
des interviews face-à-face, car elles permettaient d’obtenir des informations
supplémentaires au cours d’un dialogue, ainsi que de vérifier la bonne
compréhension du questionnaire par le manager interviewé.

Le questionnaire et l’expérience de préférences déclarées furent administrés
sur papier sans support informatique. Les études publiées à ce sujet ont
considérés quatre à sept différents attributs de service, parmi lesquels notre
groupe de recherche choisit et définit six attributs apparemment significatifs.
C’est un nombre que la littérature dans le domaine considère possible dans la
réalité d’une interview. De plus, nous avons considéré qu’il valait mieux
présenter chaque alternative de transport en la définissant de façon complète
par rapport aux six attributs. Afin de faciliter cette tâche, chaque alternative
fut présentée sur une carte séparée. Cela permettait de comparer de façon
commode les alternatives et de les classer, avec toujours la possibilité de
corriger son jugement et de modifier le classement durant l’exercice de
préférence. Nous avons choisi aussi de demander seulement un rangement
par ordre de préférence, et non pas une évaluation de l’utilité de chaque
alternative. En effet, nous avons jugé une telle tâche assez difficile pour la
personne interviewée, alors qu’un simple classement de préférences procurait
déjà une information substantielle. Enfin, il fut décidé de limiter le nombre
d’alternatives en adoptant un modèle factoriel expérimental fractionnaire
orthogonal selon la proposition de ADDELMAN (1962). Dans l’ensemble, ce
dispositif d’interview fut accepté comme réaliste et faisable par la plupart des
managers qui y ont été soumis, soit plus de 130 personnes. Notons que ce
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modèle factoriel implique que seuls les effets directs des attributs sur les
préférences peuvent être analysés, tandis que les effets d’interaction entre
attributs sont négligés.

L’enquête vise le groupe des firmes de 20 employés au moins, qui expédient
des marchandises de tout type et vers toute destination européenne. Quelques
prestataires logistiques qui organisent des expéditions pour l’industrie sont
inclus dans ce groupe. Les modes considérés sont le rail, la route, la
navigation intérieure, le cabotage maritime, ainsi que leurs combinaisons
inter- et multimodales. Etant donné la petite dimension du territoire belge,
aucune origine de transport n’est exclue, même si elle peut avoir une
accessibilité réduite par rapport à certains modes. L’attention étant centrée
sur le transport interurbain et les possibilités de changement de solution de
transport, les activités de distribution urbaine sont exclues de l’enquête.
Cependant, aucune distance minimale de transport n’est fixée, même si
l’intérêt d’autres transports que la route est réduit sur de courte distance. En
effet, il existe en Belgique des cas de transport de marchandises industrielles
sur de courtes distances par chemin de fer et par voie navigable.

Malheureusement, beaucoup de firmes sont réticentes à l’interview par
manque d’intérêt pour la démarche scientifique, manque de temps ou pour
raison de confidentialité. Il s’ensuit que, comme pour d’autres études simi-
laires, l’échantillon d’analyse est relativement restreint : 113 interviews nous
ont donné des informations suffisamment complètes, alors que nous avons
contacté par correspondance et conversation téléphonique 572 firmes. Il est
donc difficile de qualifier cet échantillon de représentatif, bien que, pour
autant que la comparaison soit possible, il corresponde approximativement à
la répartition entre modes ainsi qu’à la distribution du chiffre d’affaires des
firmes belges. Ce nombre assez réduit ne peut évidemment couvrir
l’ensemble des situations de transport en Belgique. Toutefois, l’analyse
détaillée par sous-groupes de la Section 4 procure beaucoup d’enseignements
utiles qui indiquent une très grande variété d’attitudes dans le chef des
gestionnaires de transport3. La composition de l’échantillon est discutée
davantage au cours de la Section 4.

Les interviews suivent un questionnaire composé de quatre parties. En
premier lieu, une série de questions vise les caractéristiques générales de la
firme, et, en particulier l’organisation du site à partir duquel l’expédition est
faite. Ensuite, il est demandé de décrire un flux de transport typique à partir
de ce site, notamment par les niveaux des six attributs objets de l’analyse. Ce
flux sera utilisé comme référence dans l’expérience de préférences déclarées.
Cet exercice peut alors prendre place, qui mène à un classement par ordre de
préférence d’alternatives définies par rapport aux niveaux des attributs du
flux typique de référence. Finalement, une série de questions tente d’évaluer

3 Une analyse par firme individuelle, comme dans BEUTHE et alii (2006), fait aussi apparaître
une très grande variété d’attitudes.
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dans quelle mesure le manager interviewé serait prêt à changer de moyen ou
de mode de transport pour utiliser une des alternatives qu’il a préféré dans la
troisième étape4.

La première série de questions concerne la taille de la firme, son type
d’activité, son accessibilité par rapport au réseau de transport, la façon dont
les décisions de transport sont prises, etc. Elles obtiennent ainsi des
informations sur des dimensions qui peuvent être introduites comme
variables explicatives des comportements dans une analyse économétrique.
Certaines de celles-ci sont utilisées en Section 4 pour définir des sous-
groupes d’analyse.

La seconde partie du questionnaire conduit le décideur à choisir et décrire un
flux typique de transport : la marchandise expédiée, son origine et sa
destination, la distance, le tonnage annuel, la fréquence d’expédition et sa
taille, le type de destinataire, la valeur et les caractéristiques du bien, etc.
Ensuite, le décideur doit donner le niveau des six attributs retenus. Certains
de ces attributs sont définis en pourcentages de réalisation afin d’y inclure
l’idée du risque qui caractérise ces attributs. Ils sont définis de la façon
suivante :
- la Fréquence de service par semaine, qui est effectivement proposée au
chargeur,
- le Temps mis par le transport de l’origine à la destination, y compris le
chargement et le déchargement,
- la Fiabilité en termes de pourcentages de livraison réalisée à temps,
- la Flexibilité en termes de pourcentage de demandes de transport inat-
tendues qui ont pu être honorées par le(s) transporteur(s) sans délai excessif,
- la Sécurité, c’est-à-dire l’absence en pourcentage de pertes et de dégâts des
marchandises durant le transport,
- le Coût est le prix payé pour le transport, y compris le chargement et le
déchargement.

Dans la partie centrale du questionnaire, l’interviewé doit ranger les
alternatives proposées par ordre de préférence. Celles-ci sont définies par
leurs six attributs. Les niveaux des attributs sont donnés en pourcentages de
variation par rapport au flux typique de référence. Toutefois, l’interviewé est
invité à garder à l’esprit les valeurs des attributs du flux typique et
d’interpréter les variations en pourcentages par rapport à cette situation réelle
de référence. Certaines alternatives définies de cette façon sont présentées
dans le Tableau 1. Cette façon de procéder permet d’utiliser les mêmes cartes
pour toutes les interviews alors même que la situation de référence varie
d’une firme à l’autre. Elle définit aussi de façon claire la situation de
référence pertinente à partie de laquelle un changement pourrait être envisagé
(DEPARTMENT oF TRANSPORT, 2002 :ch. 12).

4 Le questionnaire, trop long pour être inclus dans cet article, peut être obtenu sur demande.
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Tableau 1 : Exemples d’alternatives proposées

Comme il est montré dans le Tableau 1, cinq niveaux de variation seulement
sont considérés : plus ou moins 10 %, plus ou moins 20 % et le niveau 0 de
variation. La première alternative définie par des variations nulles évidem-
ment correspond à la situation de référence. Quant à la deuxième alternative,
elle est caractérisée par une variation positive de 10 % du Temps et de la
Fiabilité, une augmentation de la Flexibilité de 20 % et des diminutions de la
Sécurité et du Coût, respectivement de 10 % et 20 %. Ceci signifie, par
exemple, que si le coût est de 100 € avec une fiabilité de 80 % pour
l’alternative 1 de référence, le coût de l’alternative 2 est seulement de 80 € et
sa Fiabilité atteint les 88 %.

Tout ceci est soigneusement expliqué au décideur au début de l’exercice de
préférence déclarée. Dans certains cas, une valeur de référence peut être
proche ou égale à 100 % (ou 0 %), en sorte que la variation est sujette à une
contrainte. Cette dernière est alors indiquée au décideur afin qu’il en tienne
compte dans ses évaluations.

Les interviews « face-à-face » donnent la possibilité de guider l’interviewé si
nécessaire, de recueillir ses commentaires oraux complémentaires et d’obser-
ver comment il procède pour classer les alternatives. Ces observations sont
très utiles pour interpréter les préférences individuelles et vérifier les résultats
obtenus.

Nous devons souligner qu’aucune des alternatives n’est associée
explicitement à l’utilisation d’un mode spécifique. La situation de référence
pourrait cependant être associée au mode auquel elle correspond dans l’esprit
de l’interviewé. Nous pouvons certainement supposer qu’une solution
préférée à l’alternative de référence serait effectivement retenue si elle était
possible sans changement de mode, mais nous ne pouvons en être certains, si
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elle nécessitait un changement. Afin de s’en assurer, une série de questions
supplémentaires sont posées dans la dernière partie du questionnaire. Elles
vérifient si le répondant aurait précédemment envisagé un changement, s’il y
aurait des obstacles à cela, et s’il accepterait un changement au cas où une
alternative préférée par rapport à la solution présente était réellement offerte
alors même qu’elle impliquerait un changement de mode. Cette information
supplémentaire devrait permettre de donner une interprétation des résultats
obtenus par rapport à la problématique du changement modal. 

Dans cet article nous ne pouvons pas encore tirer tous les enseignements de
l’enquête. Le travail d’interprétation et d’analyse économétrique est toujours
en cours, alors que diverses approches statistiques peuvent être suivies. Dans
la section suivante, nous présentons seulement le modèle économétrique
assez peu utilisé de BEGGS et alii (1981) et CHAPMAN et STAELIN (1982), qui est
particulièrement bien adapté à l’analyse d’un classement par ordre de
préférence. Ses résultats sont donnés et discutés dans la dernière section.

3. LE MODÈLE LOGISTIQUE DE CHOIX APPLIQUÉ AUX RANGEMENTS PAR ORDRE DE

PRÉFÉRENCE5

Les modèles de type logistique appartiennent à la famille des modèles de
choix discret. Ces modèles visent à évaluer la probabilité de choisir une
alternative parmi d’autres sur base de leur utilité qui est fonction du profil du
décideur, des circonstances du choix ainsi que des caractéristiques des
alternatives. Dans le contexte présent, il s’agit d’estimer l’importance relative
d’un certain nombre d’attributs pour le choix d’une alternative de transport
de marchandises. On pense en général que ce choix de solutions de transport
se décide sur base de leurs « coûts généralisés », parmi lesquels sont compris
tous les facteurs pertinents, y compris des facteurs qualitatifs pour ce qu’ils
impliquent en termes de coûts pour la firme. Il vaudrait donc mieux parler ici
de fonction de décision ou de fonction de coût plutôt que de fonction
d’utilité. C’est pourtant cette terminologie qui est utilisée dans cet article car
elle est la plus couramment utilisée.

L’objectif étant d’évaluer des fonctions exprimant l’utilité d’attributs de
transport, il paraît opportun de ne considérer dans ces fonctions que les
attributs par rapport auxquels les préférences individuelles ont été exprimées.
Cependant, pour tenir compte des circonstances particulières des transports,
telles la distance, la valeur des biens, le mode utilisé, etc., une série
d’estimations par sous-groupes d’entreprises peut être effectuée. C’est la
pratique la plus courante et c’est celle qui sera suivie dans cet article, quitte à
examiner ultérieurement une autre modélisation. Le modèle économétrique
utilisé ici correspond donc à une analyse logistique conditionnelle, déve-
loppée initialement par MCFADDEN (1974), dans laquelle les coefficients de

5 Connu dans la littérature de langue anglaise sous le nom de « rank ordered logit ».
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chaque variable dans la fonction d’utilité sont communs à toutes les
observations.

Le modèle de MCFADDEN suppose que le décideur s’efforce de maximiser sa
fonction d’utilité. Cependant cette maximisation est sujette à erreurs car le
décideur peut avoir une perception imparfaite du problème et de son opti-
misation. De plus, certaines caractéristiques des alternatives peuvent n’avoir
pas été observées. Pour ces raisons, les fonctions d’utilité sont définies
comme stochastiques avec des termes d’erreur caractérisés par une
distribution (doublement exponentielle) de Gumbel. Cependant, des données
de rangements par ordre de préférence demandent une spécification
particulière du modèle qui a été développée par LUCE (1959) et LUCE et SUPPES

(1965) d’un point de vue théorique, et implémentée empiriquement par BEGGS

et alii (1981) et CHAPMAN et STAELIN (1982).

Le théorème du rangement par ordre de préférence de LUCE et SUPPES conduit
à la décomposition suivante de la probabilité de classement :

Dans cette équation, P(1,2,…,J) est la probabilité d’un rangement complet
quelconque tel que l’alternative placée en première position (indexée par le
chiffre 1), est préférée à l’alternative en seconde position (indexée par le
chiffre 2), laquelle est préférée à l’alternative en troisième position, etc. Cette
probabilité peut être décomposée en un produit d’une suite de probabilités
P( j | {j, j+1,…,J}), qui correspondent aux probabilités que l’alternative j soit
choisie plutôt que les autres alternatives contenues dans l’ensemble restreint
allant de la position de préférence j à la dernière position J. L’équation
signifie donc que la probabilité d’un rangement complet de J alternatives est
égale au produit des probabilités de J-1 choix indépendants faits par rapport à
des ensembles de choix successivement réduits. Ce résultat résulte de
l’hypothèse d’indépendance par rapport à des alternatives sans pertinence,
qui déterminent des probabilités qui ne sont pas affectées par l’ordre de
préférence des alternatives qui ne font pas partie de l’ensemble de choix.

Dans le cadre du modèle d’utilité stochastique, BEGGS et alii (1981) arrivent à
ce résultat à partir de la distribution des erreurs de Gumbel. En supposant que
la fonction d’utilité est :

avec la fonction de distribution cumulée

où j indique une alternative particulière et i initialise un attribut, on obtient
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que la probabilité d’un ordre de référence est le produit de probabilités de
choix logistique par rapport à des ensembles de choix successivement
réduits :

La fonction de vraisemblance qui y correspond est :

La décomposition de la probabilité d’un ordre de préférence en un produit de
probabilités de choix indépendants est qualifiée de processus d’explosion des
données, qui permet une exploitation efficiente des données par la création
d’observations de choix statistiquement indépendantes (CHAPMAN, STAELIN,
1982). Après cette démultiplication des données, l’estimation des fonctions
d’utilité peut se faire comme une analyse logistique conditionnelle.
Notons bien que ce modèle doit être distingué du modèle de « rangement par
ordre de réponse »6 qui vise à estimer la probabilité qu’une alternative
appartienne à une des catégories rangées selon un ordre de préférence. Cette
approche exigerait l’estimation de paramètres supplémentaires qui
définiraient le domaine des catégories.

4. L’ANALYSE EMPIRIQUE

Comme expliqué en Section 3, seuls les attributs sont introduits dans l’ana-
lyse économétrique7, puisque les fonctions d’utilité individuelles ne dépen-
dent ici que de ces variables. Les distributions de ces variables, aux valeurs
qu’elles prennent pour les flux typiques, sont illustrées dans la Figure 1. On
note que la Fréquence de service varie de 1 à 6, sans tenir compte du nombre
de camions utilisés chaque jour, et que le Temps, ou durée du transport, est
majoritairement inférieur à 48 heures. La distribution de la Fiabilité est tassée
vers 100 % ; celle des Pertes en pourcentage des valeurs transportées, qui
permettent de définir l’attribut de Sécurité (100 - % de perte), est tassée vers
0 %. La Flexibilité a une moyenne élevée. Quant au Coût par tonne-km, il est
rarement supérieur à 0,4. Les lignes pointillées dans chacun des diagrammes

6 Connu sous le nom de « ordered response model » dans la littérature de langue anglaise
(MADDALA, 1991:46 ).
7 Tous les calculs statistiques ont été effectués dans SAS et le modèle « conditional logit » a
été estimé au moyen de la procédure MDC.
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correspondent aux moyennes. Pour les alternatives hypothétiques introduites
dans l’analyse économétrique, la valeur de leurs attributs est calculée en
valeurs réelle en appliquant les pourcentages de variation sur la valeur de
l’alternative de référence. Les attributs en pourcentage ne peuvent cependant
dépasser 100 % ni être inférieurs à 0 %.

Figure 1 : Distributions des attributs

Évidemment, les fonctions d’utilité sont différentes d’une firme à l’autre
selon les circonstances particulières à chaque firme. Pour en tenir compte, les
données ont été réparties en sous-groupes sur base des distributions des
données par rapport à plusieurs variables : le mode de transport, la distance
de transport, la valeur et la catégorie des marchandises, l’unité de transport,
ainsi que la disposition à changer de solution et de mode de transport. Des
estimations successives par rapport à ces sous-groupes sont donc calculées.
Les distributions des observations par rapport à ces variables sont illustrées
dans la Figure 2.

Par rapport aux modes, on a distingué les transports routiers (93 firmes), les
transports par rail ou combinaison rail-route (9), les transports utilisant la
voie navigable intérieure y compris en combinaison avec le rail ou la route
(6) enfin les combinaisons de cabotage maritime avec la route et toutes autres
combinaisons de modes (5). On voit donc que la majeure partie des
interviews obtenues concernent des transports routiers.
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Figure 2 : Distribution des variables de partition
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Quant à la valeur des marchandises, trois groupes sont analysés : celui des
marchandises de moins de 6 Euros/kg (63 firmes), celui des valeurs compri-
ses entre 6 et 35 Euros/kg (33), enfin des valeurs plus élevées que 35
euros/kg (17). Par rapport à la distance, les données ont été réparties en
quatre groupes selon que les transports étaient d’une distance inférieure à 300
km (53 firmes), d’une distance comprise entre 300 et 700 km (28 firmes),
entre 700 et 1 300 km (23 firmes) et au-delà (9 firmes).

La partition des données selon la catégorie de marchandises regroupe les
expéditions de denrées alimentaires en catégorie 1 (14), les minéraux et maté-
riaux, les engrais, les produits agricoles et produits pétroliers en catégorie 2
(17), les produits métallurgiques en catégorie 3 (10), les produits chimiques
et pharmaceutiques en catégorie 4 (8) et finalement, en catégorie 5 se
retrouvent les expéditions de produits divers (64).

Les données ont aussi été partitionnées selon la disposition du gestionnaire de
transport à changer (74) ou refuser de changer (31) de solution de transport
même si cela implique un changement de mode.
Enfin, les trois catégories d’unité de chargement correspondent respecti-
vement aux chargements conventionnels sur camions et semi-remorques (97),
aux conteneurs (11), et aux chargements en wagons et sur des barges (5).
La première étape de l’analyse empirique consiste néanmoins en une esti-
mation globale sur base de l’ensemble de l’échantillon. Les résultats en sont
donnés par les deux premières lignes du Tableau 2. La première ligne donne
le coefficient de chaque attribut dans la fonction d’utilité linéaire ; ensuite le
nombre d’observations dans l’échantillon8, le log de vraisemblance qui per-
met d’apprécier la vraisemblance globale de l’estimation, et les valeurs des
statistiques d’Estrella et de Kendall. La statistique d’Estrella est un concept
proche du R2 traditionnel, qui mesure la qualité de l’ajustement de la fonction
estimée par rapport aux observations9. Il convient mieux que le R2 pour
l’analyse de choix discrets. La statistique de Kendall mesure la corrélation
entre le rang de préférence observé et le rang estimé10. Ici, le log de vraisem-
blance indique aussi une relation globale significative. Néanmoins, la statisti-
que « Estrella » est assez faible, ce qui s’explique en partie par le biais habi-
tuel vers le bas résultant d’une application à des données de choix discrets
individuels. Elle doit résulter aussi de l’hétérogénéité de l’échantillon. Le
coefficient de corrélation de rang de Kendall indique un ajustement aux
observations un peu meilleur. Toutefois, il témoigne également de l’hété-
rogénéité de l’échantillon, car sa valeur n’est que de 34 %.

8 Les nombres d’observations très élevés résultent du processus de décomposition des
préférences. Pour obtenir (approximativement) le nombre d’interviews inclus dans un sous-
groupe il suffit de diviser par 24.
9 Sa définition est donnée en Annexe.
10 Sa définition est donnée en Annexe. Ses valeurs correspondent ici à la moyenne des
coefficients de Kendall calculés pour chacune des firmes d’un échantillon.
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Tableau 2 : Estimation globale et par sous-groupes
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Tableau 2 : Estimation globale et par sous-groupes (suite)
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La seconde ligne donne les valeurs de la statistique t affectant chaque coeffi-
cient. Elle mesure la vraisemblance d’un coefficient. On voit donc que les six
coefficients sont bien significatifs et obtiennent les signes attendus (négatifs
pour le Temps et le Coût, positifs pour les autres attributs). Malgré la
dispersion des observations, nous pouvons donc considérer que l’estimation
réalisée apporte des informations valables.

Les estimations suivantes par sous-groupes obtiennent toutes un rapport de
vraisemblance hautement significatif (Tableau 3). Les valeurs « Estrella »
sont plus élevées. Ceci pouvait être attendu, puisque les groupes formés
tendent à être plus homogènes. Les coefficients de Kendall sont également
plus élevés. Par contre, si la plupart des coefficients sont bien significatifs,
ceux des coefficients de l’attribut Fréquence sont souvent peu significatifs.
D’autres coefficients sont peu significatifs dans les sous-groupes chemin de
fer et voie navigable.

Tableau 3 : Test de rapport de vraisemblances

Cette partition de l’échantillon en sous-groupes ne résout certainement pas
entièrement le problème de l’hétérogénéité des situations, car nous avons pu
vérifier qu’une application directe du modèle à des ordres de préférence indi-
viduels livrait souvent des corrélations de rang bien supérieures, de l’ordre de
70 % pour certaines firmes (BEUTHE et alii, 2006). Quoiqu’il en soit, ces parti-
tions et l’interprétation de leurs résultats montrent clairement combien les
jugements peuvent différer selon les circonstances des envois et des firmes.

Les Tableaux 2 et 3 permettent surtout d’apprécier la qualité des estimations
réalisées. On pourrait évidemment se baser aussi sur la comparaison des
divers coefficients pour une interprétation fine des résultats. Toutefois, cette
tâche est beaucoup plus aisée si l’on se base plutôt sur l’analyse du Tableau 4
suivant qui, se basant sur les résultats donnés au Tableau 2, présente les poids
relatifs des divers facteurs dans la prise de décision des gestionnaires de
transport.

Les poids attribués à chaque attribut dans ce Tableau 4 sont des poids
moyens calculés par rapport aux variations des attributs dans chaque groupe
(voir la définition en Annexe). Considérant la première ligne du tableau, qui
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se réfère à l’échantillon global, on voit combien le Coût joue un rôle
dominant dans la décision, car son poids est de 63,7 %. Le temps vient en
second ordre d’importance avec un poids de près de 16 %. Le troisième
facteur important est la Fiabilité avec un poids global de 8,5 %. Viennent
ensuite la Flexibilité (5,6 %), la Fréquence (3,16 %) et la Sécurité (3,15 %).

Tableau 4 : Poids des attributs selon les partitions

Toutefois, de fortes variations apparaissent lorsque l’on considère les
résultats par sous-groupes. Certes, le Coût reste le facteur dominant et obtient
toujours un poids supérieur à 54 %, mais la Fiabilité peut prendre le pas sur le
Temps de transport dans quelques cas et surtout pour les expéditions par
chemin de fer. Par contre, la Fiabilité n’a qu’un rôle réduit pour la voie
navigable et les autres combinaisons de transport. De façon plus générale, on
observe des variations de poids non négligeables d’un groupe à l’autre.

Considérant plus en détail les coefficients des sous-groupes définis par
rapport à la valeur de la marchandise, on voit que la rapidité (temps) et la
sécurité jouent un rôle plus important pour des marchandises de valeur plus
élevée, tandis que le coût perd de son importance pour celles-ci.

Par rapport aux catégories de distance, on doit constater qu’il n’y a pas de
relations simples. En particulier, il apparaît que les envois sur de très courtes
distances ou sur de très longues distances ont des exigences spécifiques.
Ainsi, la flexibilité et la fiabilité pèsent plus lourd pour les envois sur ces
distances extrêmes. Par contre, pour les envois sur des distances inter-
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médiaires allant de 300 à 700 km, la fréquence et le temps prennent une
importance plus grande. Le temps et la sécurité sont aussi très importants
pour des envois sur de très longues distances. Dans tous les cas le coût du
transport domine la prise de décision, mais il en est particulièrement ainsi
pour les courtes distances et celles entre 700 et 1 300 km.

Par rapport aux modes de transport, on constate que le coût joue un rôle plus
important pour les expéditeurs par voie ferrée et par route. La fréquence et le
temps ont de l’importance pour les chargeurs sur la voie d’eau et les
combinaisons intermodales diverses. La fiabilité a quelque importance pour
les chargeurs de la route, mais obtient un poids très lourd pour les chargeurs
de la voie ferrée. Pour ces derniers, les autres qualités de service ne semblent
pas les préoccuper beaucoup.

Par rapport aux catégories de marchandises, on observe que le coût joue un
rôle très important pour les produits pondéreux de la métallurgie, et dans une
moindre mesure pour le secteur alimentaire et chimique. La fiabilité et la
flexibilité sont des facteurs relativement importants pour le transport de
minéraux. Quant aux unités de chargement, les expéditeurs de conteneurs
donnent une plus grande importance au coût de transport ainsi qu’à la
sécurité et la fréquence des services. Pour les envois en semi-remorques, la
fiabilité est très appréciée ainsi que la rapidité.

Enfin, les chargeurs qui envisageraient de changer de mode, les plus nom-
breux, sont particulièrement attentifs au coût du transport. Les chargeurs qui
n’envisagent pas de changer de mode portent davantage d’importance aux
qualités des services offerts. Un certain nombre d’entreprises n’ont pas
répondu à la question portant sur leur attitude au changement.

Une autre façon d’interpréter les résultats est de calculer les valeurs
monétaires équivalentes des différents attributs. Ainsi qu’on le sait, ces
valeurs peuvent être simplement calculées pour chaque attribut qualitatif par
le rapport de son coefficient à celui du coût de transport. Elles mesurent les
montants monétaires maxima par tonne-km ou par tonne que les firmes
pourraient être prêtes à payer pour obtenir une meilleure qualité de service,
par exemple un transport plus rapide ou une fiabilité plus grande.
Réciproquement, elles mesurent le coût pour les firmes d’une détérioration de
la qualité, c’est-à-dire la réduction de tarif qu’elles pourraient vouloir exiger.
Ces valeurs sont présentées dans le Tableau 5.

Il faut noter que, à la différence des poids présentés dans le Tableau 4, les
valeurs monétaires des différents attributs ne peuvent pas être vraiment
comparées, car elles se réfèrent à des attributs définis en unités non
comparables. En effet la valeur d’une variation du nombre d’heures ne peut
être comparée en valeur à celle de la variation du pourcentage de fiabilité.
Ceci dit, on voit dans le Tableau 5 que ces valeurs par tonne-km varient
fortement d’un groupe à l’autre. Les valeurs les plus basses et proches de
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zéro sont données par des firmes qui utilisent la voie d’eau, c’est-à-dire le
mode 3, sauf pour la valeur du Temps, qui est légèrement plus basse pour le
chemin de fer. A vrai dire, de ce point de vue, il n’y a pas grande différence
entre ces deux modes. La valeur la plus élevée pour la Fréquence est de
0,1123 € pour des distances comprises entre 300 et 700 km, celle de la
Fiabilité atteint 0,0167 € pour la même catégorie, celle de la Flexibilité vaut
0,0063 € pour les marchandises diverses, celle de 1a Sécurité atteint 0,0335 €
pour des marchandises de haute valeur, tandis que la valeur du Temps atteint
0,0134 € pour les distances les plus courtes.

Tableau 5 : Valeurs des attributs de transport

Pour la valeur du Temps, qui a fait l’objet de nombreuses études avec des
résultats variés, sa valeur a aussi été calculée par tonne pour les transports de
distance médiane de chaque sous-groupe. On voit ainsi que les firmes qui
utilisent le chemin de fer ne seraient disposées à payer que 0,004 € par tonne
pour gagner une heure de temps pour un transport de 991 km. Par contre,
pour des marchandises de haute valeur, les firmes seraient prêtes à payer
6,89 € en plus par tonne pour gagner une heure sur un parcours de 650 km.
La valeur du Temps attribuée aux transports par route s’élève à 3,102 € par
tonne sur une distance moyenne de 277 km.

Pour obtenir les valeurs par tonne des autres attributs pour un transport
moyen, il suffit de multiplier les coefficients de ce Tableau par la distance
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médiane du transport. Ainsi, les chargeurs utilisant la route seraient donc
prêts à payer (277*0,0123)=3,41 € par tonne pour un pour-cent d’augmenta-
tion de la Fiabilité, 12,85 € pour un jour de plus de Fréquence de service, et
3,08 € pour une sécurité augmentée d’un pour-cent. Des calculs semblables
peuvent être faits à partir du Tableau 5 pour les autres sous-groupes analysés.

Afin de bien comprendre la portée de ces résultats, le Tableau 5 indique dans
ses trois dernières colonnes quel est le type de transport auquel chaque ligne
se réfère, c’est-à-dire quelles est la distance parcourue, quelle est la taille de
l’envoi et quelle est la durée de transport. Ces éléments sont importants lors-
que ces valeurs sont comparées à celles d’autres études, car, par exemple, la
distance de transport considérée peut substantiellement influencer ce qu’un
chargeur est disposé à payer pour gagner une heure de temps de transport.
C’est, malheureusement, une information souvent manquante dans les études
publiées.

5. EN GUISE DE CONCLUSION

A ce stade de notre recherche, il nous paraît clair que l’importance et la
valeur qu’un gestionnaire de transport peut attribuer à une caractéristique
d’un transport, sa fiabilité par exemple, dépend d’un grand nombre de
facteurs, la nature de la marchandise, sa valeur, la distance, la logistique
interne et externe de l’entreprise, etc. La variété des résultats obtenus ci-
dessus, tout comme l’analyse d’un certain nombre de cas individuels que
nous avons réalisée par ailleurs, témoigne de cette hétérogénéité.

Ceci explique aussi la grande dispersion des résultats obtenus et publiés dans
la littérature scientifique, par exemple parmi ceux rassemblés par DE JONG et
alii (2000 ; 2004). Certes, une partie de cette dispersion s’explique par des
différences méthodologiques. Toutefois, les échantillons analysés diffèrent
grandement d’une étude à l’autre. D’une part, en transport de marchandises,
il se révèle assez difficile de rassembler des échantillons aussi grands que
désirables pour une analyse de préférences déclarées. D’autre part, et plus
fondamentalement, les transports repris dans les divers échantillons se
différencient fortement par leurs caractéristiques, c’est-à-dire la distance
parcourue et la destination, le tonnage transporté, la marchandise et sa valeur,
la configuration du réseau parcouru, et les entreprises elles-mêmes. Il n’est
donc pas surprenant que l’on obtienne des valeurs assez différentes d’une
étude à l’autre.

Malheureusement, ces constatations ne sont pas de nature à faciliter la tâche
de l’analyste qui veut, à juste titre, introduire des valeurs du temps, de la
fiabilité, etc., dans une modélisation économique d’un réseau de transport ou
pour l’évaluation d’un projet d’infrastructure. En effet, il importe d’être
attentif aux différences de valeurs attribuées par les chargeurs telles qu’elles
sont apparues dans notre étude. Plutôt que d’introduire des valeurs moyen-
nes, il convient de tenir compte, autant que faire se peut, du fait que ces va-
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leurs varient selon le mode que les chargeurs utilisent, selon les marchandises
transportées, etc. Il serait évidemment fort utile que davantage de recherches
bien documentées soient consacrées à ce problème de façon à permettre une
meilleure modélisation des transports et une meilleure approche de la
logistique des entreprises.

Quoiqu’il en soit, cette étude indique clairement que si le choix d’une solu-
tion de transport est dominé par le facteur coût, les autres facteurs qualitatifs
pris ensemble ont également un poids relatif non négligeable, pouvant attein-
dre 45 % dans certains cas. Parmi ces facteurs, ce sont le temps de transport
et sa fiabilité qui apparaissent les plus importants. Dans le contexte de la
recherche d’un meilleur équilibre entre les divers modes de transport de mar-
chandises, cette constatation suggère un levier important dans la concurrence
entre modes : la qualité des services offerts. Il ne suffit pas de réfléchir et de
modéliser en termes de l’impact des prix sur la demande, c’est-à-dire en
termes des élasticités de la demande par rapport au prix, il faut aussi consi-
dérer l’impact de la qualité des services offerts. Une politique et une gestion
des transports centrées davantage sur les aspects qualitatifs des services
pourraient substantiellement contribuer à une meilleure répartition modale.
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ANNEXE

FORMULE DE ESTRELLA

où L0 est le log de la vraisemblance calculé avec tous les paramètres fixés à
zéro.

Bien que cette statistique soit comprise entre les valeurs extrêmes de 1 et 0,
elle tend à être assez réduite, comme d’ailleurs la statistique de McFadden et
le R2, dans les cas d’estimation de probabilités calculées sur des données
individuelles de choix discrets. Sur sa signification dans ce contexte, voir
CRAMER (1991 : ch. 5).

FORMULE DE KENDALL

Le coefficient de corrélation de rang de Kendall est produit à partir de la
procédure CORR de SAS. C’est une mesure d’association entre un range-
ment observé et un rangement prédit. Le taux est calculé pour un nombre n
de paires (X ,Y) comme le nombre de paires concordantes (Nc) moins le
nombre de paires discordantes (Nd), divisé par le nombre total de paires.
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Comme un coefficient de corrélation usuel, il varie entre -1, pour une corré-
lation parfaitement inverse, et +1 pour une corrélation de rang parfaite. Pour
cette recherche, ce coefficient est calculé séparément pour chaque firme
appartenant à un même groupe; la moyenne des coefficients individuels est
ensuite calculée.

FORMULE DES POIDS

Etant donné une fonction d’utilité

le poids pour chaque critère (attribut) j, j=1, …, 6 est

où xj* et x*j sont respectivement les valeurs maximum et minimum de la
variable.




