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1. INTRODUCTION

L'estimation des bénéfices actualisés engendrés par latremtion d'un
nouvel ouvrage ou par la mise en service d’un nouveau modeadsport
fait partie des calculs classiques d’évaluation sociaiénaque rendus obli-
gatoires par de nombreux textes officteldans le vaste ensemble de créa-
tion ou de destruction de valeur pris en compte pour celaaitryge I'avan-
tage qui pése généralement le plus est celui dont béndfitdenusagers,
c'est-a-dire leur surplus au sens de Julesud (1844). Cet élément non
marchand est mesuré en unité monétaire grace a une intgéivale de cet
auteur, intuition qui est en somme fondatrice du calcul éodgue. Elle
consiste a poser que l'utilité collective d’'un ouvrage diugage est gratuit
peut étre mesurée en termes monétaires en considérant Lergpeeble des
usagers serait disposé a payer pour cet usage (a supposeigqgen’'on

1En particulier les « instructions cadre » du ministerapétent qui sont réguliérement mises
a jour depuis les années 60, la derniére datant du 16 juin, ZdTfie plusieurs lois, a I'instar
de la LOTI de 1982, ont rendu obligatoires.
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puisse obtenir de chacun le montant exact du péage au-deleeldi serait
dissuadé d'utiliser I'ouvrage).

Ainsi, entre un état initial noté 0 de I'offre de transport’état final noté 1
gu’il s’agit d’évaluer, la variation de surplus des usagéyemalisée avec les
écritures actuelles, s’écrit :

as=—[T(p)dp (1)

T étant la quantité de service de transport consommée eridordit prix p

(un prix qui est, dans les estimations contemporaines, un généralisé
pour I'usager incluant des éléments non monétaires comrtenips ou le
confort). On retrouve ainsi trés exactement les mémes dingmés que dans
la préconisation de @ur. La seule différence entre son énoncé et
I'approche contemporaine consiste a établir ce résultat ane formali-
sation mathématique et a I'intégrer dans la théorie du medésocial. Cette
formalisation a permis a Jacquesshurne (1972), longtemps apres l'article
fondateur, d’apporter la démonstration mathématique dujéee cette varia-
tion de surplus des usagers est bien une composante dedtiorad’utilité

collective.

Pour Jules Deurr, on obtient ainsi la mesure compléete de cette variation
d'utilité collective en ajoutant a cette création de valewr bénéfice des
usagers l'autre création de valeur que sont les éventuelbestes de I'ouvra-
ge considéré (dans le cas ou il fait I'objet d’'un péage) etnténtendu, en
retranchant les destructions de valeur que sont les dépdiseestissement
et de fonctionnement. Nous savons que ces calculs coltsagesnn’ont
cessé de se perfectionner et d’incorporer un nombre criuisdaffets
externes a la sphére marchande, qui concernent principatdmsécurité et
'environnement. Il reste que dans le cadre des évaluatsmtso-€cono-
miques, le surplus des usagers représente en général |k gaus impor-
tante des avantages du projet évalué.

Il s’agit donc d’'un élément qui va peser dans les évaluatiguis sont
réputées éclairer la décision d’investir. Plus précisénsifion se réfere aux
textes récents (Mistere pE EQuIPEMENT, DES TRANSPORTS DE L'A MENAGEMENT

pu TERRITORE, DU TourisME ET DE LA MEer, 2004, maj 2005 ; MisteErRe pu
Deverorrement DurastLe, 2014), on peut observer que le ratio Valeur Actua-
lisée Nette (VAN) par euro public dépensé prend de I'impwéadans la
hiérarchisation des projets, a I'image de ce qui se pass&aldrgernational
avec la notion de ¥alue for money. Ainsi, dans des projets pour lesquels
le surplus de l'usager pése pour plus de la moitié de cette Y@ddvasson,
2007), I'enjeu n’est pas dérisoire d’une évaluapertinente de ce surplus.

L'objet de cet article est de montrer que cette évaluationt @¢re sensi-
blement infléchie selon la méthode retenue powaligation du surplus.
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Les deux possibilités pour le calcul des avantages des nssaget décrites
dans la section 2, en précisant les avantages et les indent&de chacune
de ces méthodes. La section 3 présente une application pourtgpes de
modeéles utilisés par le Réseau Scientifique et TechniquiEtiet francais

(SETRA, 2010). La section 4 rappelle les conclusions desheple utilisé et

propose des recommandations pour I'évaluation dustg.

2. METHODES D’ EVALUATION DES SURPLUS ET MODELES DE TRAFIC

Les modalités de calcul des surplus, sont rappelées, ercylant, dans
I'Instruction du Gouvernement du 16 juin 2014 relative avéliation des
projets de transport, complétée par la note technique d&IER relative a
I'évaluation des projets de transport du 27 juin 2014. Quaadexemple, on
construit un nouvel ouvrage (route, voie ferrée) et qu’uakie du trafic qui
empruntait l'itinéraire ancien est capturée par le nouyaale co(t géné-
ralisé moyen sur I'ancien itinéraire était égalCa et qu'il devient sur le
nouvel itinéraireC; et si le trafic transféré est égallale surplus des usagers
est réputé égal B.(C- Cy).

Lorsque I'amélioration de la qualité du service engendre tuafic
supplémentairefT, le surplus ainsi engendré est généralement estimé égal a
AT.(C1- C2)/2 En outre, si ce transfert d’'une partie du trafic réduit leéts
généralisés sur litinéraire initial par décongestionernil résulte un surplus
supplémentaire pour les usagers ne changeantifiagrdire.

Nous nous proposons de montrer que cette formulation qlassdes
variations de surplus ne rend qu’imparfaitement compteadéadlité. Il nous
faut pour cela distinguer deux méthodes d’estimatio

2.1. GiLcuL DES AVANTAGESMOYENS

C'est la méthode préconisée dans I' «Instruction cadrative aux
modalités d'évaluation des grands projets d’infrastriectde transport »
(DirecTion Generale pes Routes 2007). Dans celle-ci, le calcul socio-
économique valorise avec des valeurs tutélaires (dontflaitién est don-
née plus loin) les avantages donnés par les modéles dedrarisp Figure 1
récapitule schématiquement ce calcul.

Cette méthode a l'avantage de la simplicité, en particudierce qu’elle
permet de comparer des projets entre eux sans préjugeriligenat I'infra-
structure. Elle permet ainsi une identité de traitementedoius les individus
et tous les territoires. Elle a aussi 'avantage de ne pasrifp de la
méthode de modélisation choisie. Des travaux ont montréhusseurs types
de modeéles avec plusieurs ensembles de parameétres petngriir aaux
mémes résultats en termes de niveaux de trafic, mais avqradasetres de
calage différents, notamment en termes de valeur du tepap®ic et alii,
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2007 ; &anniere et alii, 2010). Le fait de séparer la valorisation des efthts
processus de modélisation suggere donc une meilleure cahili@ des
évaluations socio-économiques.

Figure 1 : Méthode des avantages moyens valorigaéggs valeurs
tutélaires

Méthode des avantages moyens valorisés par des valeurs tutélaires
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Performance du Modéle de trafic
projet calé

Pas de lien entre le modele
et les valeurs utilisées

Cependant, cette méthode implique des différences entredlisation (et
donc les comportements) et I'évaluation notamment en terde poids
relatifs des temps et des codts. Elle déconnecte les résuléala réelle
valeur économique dégagée par un projet. Par exemple, j&t pro permet
un gain de temps élevé pour un péage élevé sera utilisé pandleslus a
fort consentement a payer. Pourtant, le calcul de I'avantagyen, s'il est
fait sur la base des valeurs moyennes, qu’elles soientitgélou issues du
modéle de trafic, peut aboutir & un avantage des usagersifnémame le
montre I'application numérique suivante !

Supposons un gain de temps de 6 minutes pour un niveau de gpedgs €
et une valeur du temps tutélaire utilisée de 10 €/h. L'aag@f des usagers
du projet est donné par la formulation suivante :

A = traﬁcprojet ( VDT- A tprojet—référence +A COﬁtprojet— référe nce)
10-6/60+0—1,5)
<0

A=trdfic

projet ’ (

A=-0,5trdfic

projet

On obtient ainsi un avantage négatif pour les usagers detpfpurtant, le
modéele de trafic prévoit un trafic non nul sur le projet, cé sjgnifie que
certains usagers en tirent un avantage par rapport a fdires alternatif.
Dans cette application numérique en effet, tous les usagensla valeur du
temps individuelle est supérieure a 15 €/h retirent un tagen (positif) du
projet. Le comportement des usagers révéle donc une «rvabpui n'est pas
celle qui est mesurée a partir des valeurs moyennes, gu'stient ou non
tutélaires.

En outre, la méme difficulté surgit si I'on traite avec undewa tutélaire
unique deux régions aux revenus contrastés : ce choix emppagnt équi-
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table induit une erreur dans la mesure des vatzgées.

On doit cependant relativiser ce risque d’erreur. Les val¢éutélaires sont

tout de méme définies « au plus prés des préférences desdumli>. Le

rapport Bireux (2001) affirme ainsi :
«On trouve dans les différents rapports du plan I'expressiten
« valeur tutélaire ». Mais alors que cette notion s'appéd dans le
passé a une valorisation que I'Etat, dans sa sagesse, pourmaiil
pour le bien de ses administrés sans avoir nécessairemepoaser
leur point de vue, il s'agit ici d'une valeur que les groupestivail
[des commissions &reux] se sont efforcés de fixer en analysant le
comportement des gens... on retrouve ici un probléme tresiglas
en économie publigue sur la fonction d'utilité collectivées derniers
travaux ont pris I'option, chaque fois que cela était pokside fonder
le processus de production de ces valeurs sur la base desvatisas
des comportements pour faire en sorte que les valeurs deeréfé ne
soient pas en totale déconnexion avec ce que révelent lepotem
tements des agents économigues

Ces éléments permettent de nuancer le premier des deuxvérients

exposeés ci-dessus. C’est ainsi que les valeurs tutélaimsgenéralement
segmentées en fonction de la distance, du mode, ou du mdaifnmeent. Le
modélisateur a donc la possibilité de segmenter la demaode faire

correspondre au mieux les valeurs de monétarisation agsisaux valeurs
révélées par les comportements.

Par ailleurs, le probleme reste entier de I'nypothése dartiéipn optimale
des revenus, sans laquelle les surplus d’'usagers ne santagditifs. Le
rapprochement des valeurs tutélaires et des valeurs esvédénaturellement
favoriser des investissements utiles aux revenus les pdwg® Mais cette
guestion renvoie a la prise en compte de la redistributivogéée dans les
travaux de Bnnarous et Masson (2003) en ce qui concerne I'équité spatiale
ou Raux et alii (2007) en ce qui concerne les considérations d’'équit
verticale, horizontale et spatiale. Ces travaux plaidemtfaveur d’'une
certaine désagrégation, permettant une valorisatioréréificiée des avan-
tages, et une meilleure identification des gagnenties perdants.

En réponse a la faiblesse de la méthode précédente, lesega@rculaires
préconisent de réaliser un test de sensibilité des résudtatcalcul socio-
économique en prenant les valeurs du temps issus du modélenekes
valeurs tutélaires. La Figure 2 synthétise ce test.

Cette méthode améliore la prise en compte des comportemhamnsde calcul
des avantages par rapport a la méthode précédente. Cepesiddie utilise
des valeurs modéles moyennes, elle peut conduire aux mémeesseque
I'approche par valeurs tutélaires.



60 les Cahiers Scientifiqgues du Transport - N° 69-00&

Figure 2 : Méthode des avantages moyens valorisés
par des valeurs révélées par les modéles

Méthode des avantages moyens valorisés par des valeurs révélées par les modéles

Valeur du temps

Performance du Modele de trafic moyenne calée issue du
projet ’ calé B modele (et autres

paramétres de calage)

( Atemps )x (Trafic projet) X = Avantage usagers

En poursuivant I'exemple précédent, et en supposant qualdéaivdu temps
moyenne révélée par le modele est de 12 €/h, cambt

A= traﬁcprojet : ( VDT-A tprojet—référence +A COﬁtproje[— référe nce)
12:6/60+0—1,5)
<0

A=trdfic

projet ’ (

A=-0,3-trdfic

projet

Pourtant, le modéle de trafic prévoit un trafic non nul suptejet (41 %
pour un modeéle « Braram » simple de compétition route-autoroute), ce qui
signifie que des usagers en tirent un avantage. Dans cgilieatjpn numé-
rique en effet, tous les usagers dont la valeur du temps ithdblle est
supérieure a 15 €/h retirent un avantage positif du pr&jetpratique, si I'on
néglige les avantages des usagers de litinéraire comtuet que l'on
considére que la performance de celui-ci est équivalerte &nsituation de
référence et la situation de projet, dés que la part de mateH&utoroute
est inférieure a 50 %, I'avantage moyen est négatif. Ent,effiee part de
marché de 50 % signifie que le colt généralisé du projet gt &u colt
généralisé de la référence (pris égal au colt généralisétidérhire alter-
natif gratuit dans cet exemple simplifi€). Les exemples @eSéction 3,
fondés sur un calcul plus complexe intégrant plusieurstitéms d’affec-
tation montrent une valeur de part de marché de I'autoroeitéoddre de 30
a 40 %.

Comme précisé plus haut, cette approche par les valeuri@eévést recom-

mandée en tant que test de sensibilité dans linstructiarecaite «oe

Rosien » mise a jour en 2087
« Les calculs seront effectués avec des valeurs du temps lieées
représentant une synthése des valeurs de comportemeitardsies
meilleures études de trafic disponibles. Cette normdbsed pour but
d’'assurer une comparabilité des études de rentabilité déérdnts
projets. Ces valeurs peuvent différer des valeurs du tentfisées
dans les modéles de trafic pour établir les prévisions dgdadé-

2 Dans son Annexe | relative a la valorisation itél des effets indirects ou non marchands.
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ments du projet évalué. On pourra, en variante, effectusraidculs
de rentabilité avec les valeurs du temps utilisées dansidétde
trafic. »

Cependant, il n’est pas fait mention de I'utilisation de esttde sensibilité,
ni de I'impact potentiel de ce calcul en fonction des proj&tsfin, il semble

que cette suggestion concerne ['utilisation des valeursedyps moyennes
révélées par les modeles et non une utilisation de la digioib des

avantages, méthode analysée dans la sous-sedtiantsu

Notons encore que la valorisation des avantages par larvdletemps de
chaque sous-segment de demande (les maintenus, les segooméode, de
I'itinéraire j, les induits) plutét que par une valeur du temps moyenne de
'ensemble des usagers améliore grandement la cohéretree madéle et
calcul socio-économique. ddnier (2014) rappelle I'intérét de cette approche
tout en indiquant la difficulté de sa mise en ceulaes certains cas.

Enfin, on peut noter que les méthodes qui utilisent les valew temps
issues des modeéles rendent I'évaluation davantage dépenda choix du
modéle et de la qualité du calage de celui-ci (par rapporti@igation de
valeurs tutélaires). Elle limite donc la comparabilité desluations entre
projets.

2.2.CALCUL DES AVANTAGEDISTRIBUESISSUSDES MODELES

Les valeurs normatives ou réveélées utilisées dans les aesharécédentes
sont censées représenter une utilité collective pour les gie temps ou de
confort. Pourtant, les choix sont fondés sur des foncticoslitt indivi-
duelles, qui varient fortement selon les individus et dangemps : les esti-
mations des termes de confort sont dispersées, les péagesnpétre, ou
non, remboursés par les employeurs, les valeurs du tempndeépt du
motif du déplacement et des revenus notamment. Les modeleshaix
discret intéegrent dans leur formulation cette dispersiea préférences. lls
intégrent également les écarts entre les valeurs réellesrtins parametres,
et les valeurs estimées par les usagers : par exemple, gonamghger choisit
un itinéraire, il sait rarement quel temps il va mettre, etlgemps il aurait
mis s'il avait fait un autre choix ; et méme si ce n’est pasds, des temps de
parcours, comme les vitesses, dépendent des usagers

L'utilité est ainsi exprimée en une composante détermen{ebservable et
mesurable) et une composante aléatoire :

i i i
U,=u;+g;

<

ou:
U"]. représente I'utilité pour l'individiidu choix de I'option)

i

u; représente la composante déterministe (mesurable etvabsey
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de [l'utilité. En lI'absence de segmentation, cette comptesaest
identique pour tous les usagers,;=u,; Vi

si,. représente la variable aléatoire, de moyenne nulle susdimble de
la population.

Les individus vont, en cohérence avec la théorie néoclassighoisir

I'option qui maximise I'utilité qu’ils en retirent. Ainsisi I'on considere pour
simplifier un choix entre deux itinéraires, sodt;’1 'avantage procuré par
l'itinéraire 2 par rapport a litinéraire 1 pouiddividu i,

a

i i
2,1_u2 u1+82 €

1

L’individu i empruntera I'itinéraire 2 s'il lui procure unvantage par rapport
a l'itinéraire 1, soit sia, ;>0 . Cette condition s’écrit ainsi :

&~ >—(u,—u,)

La variable €,—¢, suit une distribution de probabilit¢ de moyenne nulle.
Posons x=¢,—¢, . La proportion de trafic sur l'itinéraire 2 par rapport a
litinéraire 1 revient a estimer la probabilitd® (x>—(u,—u,)) , c’est-a-dire
estimer la probabilité que x soit supérieur a lietage moyen.

Il existe de nombreux modéles de choix discrets permettanprevoir
I'affectation du trafic entre itinéraires ou modes conents, fondés sur
diverses hypothéses relatives a la nature du terme aléatpire, . Les plus
fréquemment utilisés sont :

1. le modele « logit »,

2. le modele «logit logarithmique », également appeléoi « |

d’ABRAHAM »,
3. le modéle dit « prix-temps »,
4. le modéle « probit ».

Nous ne traiterons pas d’autres formes de modeles, ceghiaautilisés en
zone urbaine (CERTU, 1998 pk\eL, 2004).

Comme précisé en introduction, nous nous focaliserons deainarticle sur
les modéle logit logarithmiques et prix-temps, utilisés |lgaRéseau Scienti-
fique et Technique de I'Etat en France pour I'éatibn des projets.

Il est intéressant de noter que la littérature traite lamy@ndu cas des
modéles logit. BaL et Rosen (1981) ont explicité les conditions dans
lesquelles le calcul économique pouvait étre adapté au essnddeles de
choix discrets. Sous certaines conditions comme la coostae I'utilité
marginale des revenus récapitulée notamment dadsnc et alii (2005) et
Bates (2003), ou comme I'hypothése d’'indépendance des variabbedoires
(analysée notamment dansag et alii, 2008), le surplus peut étre exprimé
simplement comme la différence des logsum (démonstratippelée dans
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Raux et alii, 2007). Bien que la théorie ait été connue dés la fin alenées
70, les cas d’application concréte de cette méthode n’ajgsamt qu’au
début des années 2000 en Scandinavie, aux Pays Bas et aspJBisipays
dans lesquels existent des modeles nationaux basés sundékemde choix
discret). Cette facilité de calcul a motivé réecemment dagatux de recher-
che néerlandais et américains notamment qui envisagentodéien leurs

recommandations pour le calcul socio-économique pourdpeean compte
I'estimation du surplus des usagers par la méthode desapemntistribués
au travers du logsum. Nous verrons cependant que les risiépendent de
la formulation des modéles, limitant les possibilités denparaison entre
projets.

Figure 3 : Méthode des avantages distribués

Méthode des avantages distribués

Distribution des
Performance du Modéle de trafic préférences individuelles

projet ! cale ™ issue du modéle

L ©
Trafic projet X P(a) da = Avantage usagers
0

Ou a est I'avantage individuel et P(a) la probabilité de cet avantage. La distribution de probabilité
P(a) est définie par le modéle de trafic en fonction des performances du projet et de I'ensemble des
paramétres calés.

La fraction de trafic qui estime que son avantage est compris entre a, et a+da, réalise une variation
de surplus :
dS = P(a) da

La variation de surplus total AS des usagers, pour tous ceux qui estiment que I'avantage est positif,
et qui donc choisissent le nouvel itinéraire, pour un trafic potentiel total égal & 1, s'écrit comme suit :

s= [ P(a)da

On peut noter dans cette méthode les trois avantages ssiva@valuation
du surplus des usagers est directement liée a la distribdes utilités utili-
sée dans les modéles, garantissant une parfaite cohémnedes avantages
socio-économiques calculés et le comportement des ussgerpl’il est
modélisé. Dans le cadre des modéles de choix discret 2&ulidittype logit
multinomiaux ou logit emboités, le calcul du surplus pateetéthode est
simple (différences de logsum, donné comme résultat desles)d Cette
méthode permet de dépasser les limites des méthodes espuséedem-
ment, et notamment dans le cas de projets dinfrastructupéage ou
'avantage moyen normé peut étre négatif.

Cependant, il convient de tenir compte de deuxatiitiés :

-Le niveau de surplus calculé est dépendant de la formuladies
modeles (choix du type de modéle notamment), ce qui ne perazet
une bonne comparaison des projets entre eux lorsque ceng-Ci
proviennent pas d’un uniqgue modeéle (Cf. notammeatJone et alii,
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2005). De méme que pour la méthode précédente, si on appléque
modéeles différents au méme projet, on obtiendra des résudtté-
rents.

- Le résultat du calcul est fortement dépendant de la forma deurbe
de distribution et notamment pour les valeurs élevées. ©miedéles
sont généralement calés pour des valeurs intermédiaingititd. Une
incertitude importante peut donc exister pour ces « quewksdistri-
bution, avec un impact non négligeable sur le calcul du ssrpCf.
plus loin sur les exemples d’application).eMier (2014) identifie
également ce risque et suggére méme de tronquer les couebes d
demande inverse dans le cas de nouveaux projets au prix’'psagér
élevé.

On peut noter que cette méthode, est en parfaite adéquatanla théorie
économique et I'hypothése de répartition optimale desmeseUne varia-
tion élémentaire de revenu a la méme valeur quel que soitiVidu
considéré. Le surplus du projet au sens économique estraiaax appré-
hendé que par les méthodes classiques (valorisation paalee moyenne)
et la question de I'équité doit étre traitée pdeais.

Nous verrons dans les exemples suivants que les méthodsicles sous-
évaluent les avantages lorsque le projet présenteit d'usage élevé.

3. CoMPARAISON DES METHODES SUR UN EXEMPLE D’ APPLICATION

3.1. DEFINITION DU CASD’ APPLICATION

Soit une relation origine-destination donnée entre deuntpale choix A et

B, un flux sur la relation de 18 000 véh/jour et une option éfénence avec
une route de capacité C. En option de projet, la route estléeutiune

autoroute a 2x2 voies de capacité 72 000 véh/jour et deseités vide

130 km/h.

Les tests ont porté sur une famille de scénarios faisargadis variables :
la longueur du projet (30 km, 60 km ou 110 km), la vitesséd& sur auto-
route (130 km/h, 110 km/h, 90 km/h) et la capacité de laequarallele
(20 000 veh/h, 24 000 veh/h ou 30 000 véh/h). La modificatie la capacité
de la route parallele a demande constante permet de faiee [@wmiveau de
congestion du corridor considéré.

Le Tableau 1 récapitule le cas de figure utilisé dans lesyaaalqui suivent.
Une généralisation sur I'ensemble des tests effectuésisantavarier lon-
gueur, vitesse et capacité est proposée juste Evaahclusion.

Un modele de congestion est appliqué (30 itérations) iatégies courbes
Débit-vitesse pour autoroute et RN interurbaine afin deugmde maniere
plus réaliste les gains de temps entre référengeogst.
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Tableau 1 : Hypothéses du cas d'application

Option de référence Option de projet
route route autoroute unité
Vitesse a vide 90 90 130 km/h
Tps parcours a vide 80 73 42 min
Distance 110 110 90 km
Cout essence 6.2 6.2 5.1 €TTC
Péage 12.6 €TTC
Cout monétaire total 6 6 18 €TTC
Gain de temps 7 38 min
Gains colit -
(monétaire) - 11 €1TC

Les courbes débit-vitesse utilisées sont les stégan
sat=q/(qmax-c)

sat critique=1

t =t,"(1,1—a-sat)/(1,1—sat) pour sat<sat critique

chargé —

eharge =t,"(1,1—a)-sat’/0,1 pour sat>sat critique

Valeurs de a et c prises en compte :
- Autoroute : a= 0,9 et c=1,1
- Route alternative : a=0,65 et c=1,2 (en situation de eéigeg comme
en situation de projet).

Deux modéles sont appliqués pour I'estimation de la part deché route/
autoroute : un modele dit d'«sfaram » et un modéle prix-temps. Ces deux
modeles sont présentés ci-dessous.

La « Loi d’Asranam », dite également « Logit logarithmique », a été dévelop-
pée dans les années 60 a la Direction des Routes. C’est wsiernvapproxi-
mative du modéle probit qui postule que les colts génésadisat distribués
selon une loi normale. Il semble que la premiére formulationmodéle
probit est due a Branam et Coguanp (1961) et qu'elle a été reformulée, et
analysée de fagon rigoureuse, pacAboen (1973) et Bn Axkiva (1973
1985) entre autres.

La loi d’Abraham s’écrit :
T, _ 1
T\+T, 1+(C,/C,)

<

ou :

T, estle trafic de l'itinérairg
C, le colt généralisé de l'itinéraije
C.=p,+VDTt,, avec p, le prix du trajet ett; le temps de parcours.
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Dans le cas d’application, les parametres prisoampte sont :
k=10
VDT=18,7 €/h.

Le deuxiéme type de modéle utilisé ici est un modéle dit x-mps », dont
les premieres formulations sont dues eriam et alii (1969). Dans ce type
de modele, le colt généralisé de l'itinérajrgoour I'individu i est de la
forme :

Ci=p,+VDT't,

ou :
p; estle prix du trajet (péage + essence)
t; le temps de parcours.

Dans ce modéle, les colts généralisés individuels ne dépemplie des
valeurs du temps qui sont distribuées. On admet en généealagdistri-
bution des Valeurs individuelles Du Temps (VDT) obéit, comra
distribution des revenus, a une loi « log-normalBenneL, 2004).

Les avantages ou bénéfices individuels s’écrivent :
a'=C,—C\=p,— p,+VDT"(t,—t,)

Il existe une valeur du temps, dite de basculement, au-delaglelle le
bénéfice estimé devient positif :
vpr,=2 21

t—t,
Les individus qui retirent un avantage de [l'itinéraire 2 papport a I'iti-
néraire 1 en situation de projet et qui se retrouvent sufréistructure, sont
les individus pour lesquels la valeur du temps individuel¢ supérieure a
VDT, .

Dans le cas d’application, les valeurs prises en compte lpalistribution de
la valeur du temps est VDT=18,25, avec un écart type de In(¥D,BA8. Ces
parametres sont calés pour minimiser le carré des écartslent’ AsraHam
et modele prix-temps sur la courbe part de marctftarf autoroute).

Le trafic induit n’est pas intégré au calcul des avantagesedemples qui
suivent. Le trafic induit est généralement limité a un orde210 % de la
demande dans le type de cas étudié lorsque le niveau de pgagedeste et
bien moins lorsque le niveau de péage est élevé. Les avan{deei-
avantages) liés au trafic induit seraient ainsi clairensensecond ordre. En
outre, les incertitudes sur la réalité des trafics indug§ines sont trés
élevées.
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3.2. METHODOLOGIEDE CALCUL UTILISEE

Les résultats donnés plus loin sont obtenus en comparantalenl des
avantages avec la méthode classique (méthode utilisanélesrs du temps
moyennes révelées par le modele) et un calcul des avantagesuae
méthode dite « des avantages distribués » qui reprendstabdition des
avantages individuels déterminée par le modelesétil

Notons que pour le calcul de la méthode classique, se poseektign de
multiplier les gains de temps par la valeur moyenne des slgw temps ou
par la médiane. On sait qu'une loi de distribution « logame » est carac-
térisée par deux parametres qui sont la valeur moyenne eldarvmédiane
de la variable étudiée. Dans les distributions classiqeegateur du temps,
la médiane est approximativement égale a 70 % de la moySun&e point,
les rapports Bireux (1994 ; 2001) sont ambigus et n’indiquent pas, dans le
cas des modéles prix-temps, si la valeur recommandée esliglarymoyenne
ou la valeur médiane. Nous retenons ici l'utilisation de éeur moyenne
qui est plus cohérente avec le calcul des avantages dissriwisqu’a péage
nul, la méthode des avantages distribué revient a calculggdrale de la loi
de distribution et donc la valeur moyenne.

Pour la méthode prix temps la méthode « des avantages distribués » cor-
respond a un calcul simple de détermination d’'une valeuethps moyenne
pour les usagers de l'autoroute d’'une part et de la router@gart. Le gain

de temps est multiplié par cette valeur du temps moyenne giggarie
d'usagers.

On constate (Figure 4) que la valeur du temps moyenne esinfertt tirée
par les valeurs du temps élevées de la queuedistidoution log-normale.

Figure 4 : lllustration de la valeur du temps dif@ciée
entre les usagers de la route et les usagers dediaute

** T~ Densité de probabilité d'une loi log normale et valeurs du temps

moyenne par type d'usagers

Soit une configuration de compétition
route / autoroute pour laquelle la VDT
équivalente est de 15€/h.

Les usagers dont |la VDT est supérieure
4 15€/h empruntent |'autoroute (aire
verte), ceux dont la VDT est inférieure
a 15€/h empruntent la route ( aire
bleue).
Law

0.04 1

VDT moygnne route

Wne globale

alors que celle des usagers de la route
est de l'ordre de 10€/h.

densité de Aobabilité
o
=

= Route

0.01 autoroute

== densité de probabilité modéle
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Pour le modéle logit logarithmique (loi dikanam), le calcul de la distri-
bution des avantages de l'autoroute par rapport a la routeption de

référence ne se formule pas aisément. En effet, la loi deluison permet
de déterminer une distribution des avantages de l'autereut option de
projet par rapport a la route en option de projet. Or pour leutasocio-

économique, il est nécessaire de calculer les avantagemwerbute en
option de projet par rapport a la route en option de référddeax méthodes

ont été testées qui donnent des résultats trebgsd€Eigure 5).

Figure 5 : Distribution de probabilité des avantagadividuels
de l'autoroute par rapport a la route

référence

-20 -10 1] 10 20

\=Ei"

écart individuel a I'avantage moyen (€)

Meéthode 1 : Distribution de probabilité des avantages
individuels de I'autoroute par rapport a la route en
option de projet et de I'autoroute par rapport a la

distribution probabilité
des avantages
autorte/rte_projet

avantage moyen

distribution de
probabilité des
avantages
autoroute_projet/rte
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de projet

Méthode 2 : Distribution de probabilité des avantages
individuels de I'autoroute par rapport a la route en option

...........

N
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l'autoroute
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La premiére méthode adoptée consiste a décalB=dr-C;, la distribution
des avantages autoroute/rgufe Les usagers de I'autoroute sont I'intégrale
de la courbe pleine pout > 0. Si on considére que la route en option de
projet présente un avantage B@ar rapport a la route en option de référence
(non distribué car il s’agit de la méme infrastructure, lenmeécodt et des
temps de parcours différents) et I'autoroute un avantagepse rapport a la
route en option de projet, on peut poser que l'avantage dgofaute par
rapport a la route en option de référence e&+depourx > 0.

La deuxieme méthode consiste a calculer une distributaiivé de compéti-
tion entre la route en option de référence et I'autoroute @ioo de projet
(courbe pleine claire dans le deuxiéeme graphique). On miéterX, de
maniéere a ce que l'intégrale de la courbe pleine foncée poud soit égale

a l'intégrale de la courbe pleine claire pour X,. L'avantage des usagers de
I'autoroute en projet par rapport a la route en référencel@st la moyenne
pondérée des avantages sur la courbe en pointillés.

Les deux méthodes donnent des résultats trés sisila

Les avantages des usagers de la route en option de projedrniedive distri-

bués (en considérant que les usagers restant sur la routeentaleur du

temps plus faible que ceux ayant choisi I'autoroute, la waldu temps

moyenne appliquée peut étre calculée sur la sous-populdés usagers de
la route) ou non distribués (prise en compte de la valeur ohpsemoyenne

sur I'ensemble de la population).

3.3. AVALYSEDESRESULTATS
Avantages unitaires

Les avantages unitaires des usagers de l'autoroute calauée la méthode
« avantages distribués » sont systématiquement supr@u égaux aux
avantages calculés avec la méthode classique (Figuren @ffé&, les usagers
empruntant l'autoroute sont ceux dont les valeurs du terops les plus
importantes. En calculant une moyenne pondérée des aesntag les
usagers de l'autoroute, on obtient une valeur supérieurgl@ touvée en
prenant la valeur du temps moyenne de I'ensembla pepulation.

Notons que les avantages unitaires sont a la fois fonctisrgdims de temps
procurés par l'autoroute et des codts, dont les colts deep&ag constate
notamment que dans cet exemple, pour un péage supérieur€km2le
gain de temps procuré par I'autoroute par rapport a la rééérest compensé
par les colts supplémentaires (péage) pour une valeur castéenl8,7 €/h.
Cela implique donc un avantage négatif pour les usageradwloute, alors
méme qu’ils empruntent l'autoroute et qu’ils en retirenndain bénéfice
(notons que la route en option de projet est systématiquephes intéres-
sante que la route en option de référence).
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Figure 6 : Avantages unitaires en fonction du nivela péage sur
l'autoroute, modele prix-temps

Avantages unitaires (€/véh) par rapport a |'option de
référence
25.0

20.0
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m route méthode classgiue (VDTmoyenne)

m autoroute méthode classique (vDT
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0.01 005 008 route méthode des VDT distribués

-50
O autoroute méthode des VDT distribués
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20.0

Hypothéses : capacité RN=30000véh/] ; vitesse
autoroute=130km/h ; longueur via
autoroute=90km ; longueur via route=110km

-250

Pour une valeur de péage nulle, presque tout le trafic estesuoroute (car
la capacité de I'autoroute permet d’écouler toute la demasaths dégrada-
tion significative des conditions de circulation). La waenoyenne de la
valeur du temps des usagers de I'autoroute est égale a lar vatgyenne sur
I'ensemble de la population. Ainsi, pour un péage nul, lahoéé classique
(avantages calculés avec la valeur du temps moyenne) dammésultat
identique a la méthode des avantages distribués.

L’avantage unitaire des usagers de la route est strictedéanbissant dans la
méthode classique (plus le tarif de I'autoroute est élekés py a de trafic
sur la route et donc moins les gains de temps sont importdbass le cas de
la méthode des avantages distribués, I'avantage unitaéiseudagers de la
route commence par croitre avec le niveau de péage avantcdaitde En
effet, le gain important en temps de parcours pour des péagass est
compensé par une valeur du temps faible des usagers de ¢ kautorme
de la distribution log normale fait qu'il existe un maximuwte I'avantage
unitaire des usagers de la route autour de 0,12 €/km. Paiittg Baugmen-
tation de la valeur du temps des usagers de la route ne compkrssa perte
de gain de temps liée a un trafic plus élevé suoute.

Avantages totaux

Dans la méthode classique, les avantages des usagers tedide devien-
nent négatif au-dela de 0,2 €/km et les avantages totauwpsesgue nuls dés
0,3 €/km alors que dans la méthode des avantages distriheiele prix-
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temps), les avantages totaux restent significatiregrpositifs (Figure 7).

Figure 7 : Variation de surplus des usagers sebomEthode de calcul
(méthode classique et méthode distribuée, modlegmps)

Variation de surplus des usagers par rapport a I'option de référence, méthode classique
avec prise en compte de la VDT moyenne
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Variation de surplus des usagers par rapport a I'option de référence, méthode alternative
avec prise en compte de la distribution des VDT du modéle prix-temps
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taux kilométrique du péage (€/km) autoroute=90km ; longueur via

route=110km

Au-dela de ces effets observés sur des valeurs de péageslevéconstate
que dans cet exemple, les avantages évalués avec la méthodeahtages
distribués sont systématiquement supérieurs aux avangda méthode
classique, quel que soit le niveau de péage (F@jure

Les écarts mis en évidence entre les deux méthodes sonttanfsoet tres
variables en fonction du niveau de péage pris en compte. [fopéage de
0,12 €/km, les avantages usagers sont pres de 40 % supdtans la métho-
de « avantages distribués » par rapport a la métblagsique !
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Figure 8 : Variation de surplus de I'ensemble deagers par rapport a
I'option de référence, comparaison des méthodesbeal
(Modéle prix-temps)

Variation de surplus de I'ensemble des usagers par rapport a I'option de référence,
comparaison des méthodes de calcul (Modéle prix-temps)
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Modification des résultats en fonction du modeéle utisé

Les résultats présentés pour le modéle prix-temps soner@gat valables
pour le modéle logit logarithmique, mais avec des écartseemtéthode
« classique » et « distribué » bien plus mesurés (Figuré€ht que le péage
est faible et la part de marché de I'autoroute est importdns a pas beau-
coup d’écart entre la méthode classique et la méthode <apes distri-
bués ».

Figure 9 : Variation de surplus de I'ensemble dsagers par rapport a

I'option de référence, comparaison des méthodesbel
(Modéle logit logarithmique)

Variation de surplus de I'ensemble des usagers par rapport a I'option de référence,
comparaison des méthodes de calcul (modéle logit logarithmique)
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La somme pondérée des avantages sur l'autoroute est priefanigue au

produit de I'avantage moyen par le trafic autoroute. Posnaddeurs au-dela
de 0,2 €/km, la méthode des avantages distribués permeee giis cohé-

rente avec la logique économique des usagers : tant quesdgsra emprun-
tent l'autoroute, ils en retirent une utilité qui doit sercetver dans un
avantage non nul. L'écart entre la méthode classique etthaué distribuée
est de 'ordre de 40 % pour 0,2 €/km.

Notons enfin que les modéles sont habituellement calés gesiniveaux de
tarif intermédiaires, inférieurs a 0,20 €/km. Sur ces efades deux modéles
sont relativement cohérents dans I'exemple présenté rgi@). Les mode-
les différent par contre pour des valeurs trés faibles aidlévées de niveau
de péage. Dans la mesure ou le choix du modéle utilisé a unctnmman
négligeable sur les résultats, il est important d’étrelaigidans les interpre-
tations lorsque I'on s’éloigne des valeurs classiquemeitisées pour le
calage.

Figure 10 : Comparaison des parts de marché dediaute
selon le modele utilisé — projet long
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Dans le cas d'un projet plus court (30 km contre 110 km danséenier
exemple — la longueur de la route est également ramenée a)30ekndeux
lois se superposent mieux (Figure 11). Notons que quandiliseut « Loi
p’Asranam », on l'applique a I'ensemble des trafics, quels que soiest
codts (ou la longueur des trajets), ce qui signifie que lemtages estimés
interviennent en fonction des gains relatifs. La longuauptbjet peut donc
avoir un impact sur les gains des itinéraires, modifianblanke de la courbe
de part de marché en fonction du niveau de péage.
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Figure 11 : Comparaison des parts de marché dediaute
selon le modéle utilisé — projet de 30 km
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Dans ce cas de figure (longueurs de la route et de 'automeite0 km), la
méthode des avantages distribués appliquée a un modélddgaiithmique
a un impact plus important que dans le précédent exemple, 15E8km,
I'écart atteint déja pres de 80 % (Figure 12).

Figure 12 : Variation de surplus des usagers, corajgzan des méthodes de
calcul (modele logit logarithmique, projet court)

Variation de surplus de I'ensemble des usagers par rapport a l'option de référence,
comparaison des méthodes de calcul (modéle logit logarithmique)
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3.4. BEMENTSDE GENERALISATION

La mise en ceuvre de plusieurs scénarios faisant varier ¢puéam du projet,
la vitesse a vide sur autoroute et la capacité de la routdlglarpermet de
mettre en perspective les résultats précédents. Dans lducawdéle prix-
temps, les avantages totaux sont systématiquement plugsélvec la
méthode distribuée qu’avec la méthode classique dans las 8tadiés. La
différence distribué-classique se réduit dans le cas dfonte congestion sur
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la route paralléle.

Dans le cas du modéle «wAaHam », nous l'avons vu, les méthodes distri-
buées et classiques sont plus proches. Pour certains ciagioe(Eongestion
plus forte notamment), la méthode distribuée donne méme, ghes valeurs
de péages faibles, des avantages totaux plus faibles quehade classique.
La sous-estimation des méthodes classiques n’est doncyg&smsitique
avec ce modele.

On retiendra donc que selon le type de modele utilisé (etdeanpétres de
calage choisis), il existe des différences importantess das valeurs des
avantages calculés.

Ainsi, quelle que soit la loi comportementale utilisée (miedprix-temps ou
logit logarithmique), pour les configurations classiqdesprojet testés (com-
pétition route-autoroute selon différentes caractépsts de distance, de
vitesse et de niveau de congestiola) méthode classique de calcul sous-
estime les avantages des usagers par rapport & une méthodalistri-
buée »qui utilise directement la distribution des utilités issiiemodéle de
trafic pour des valeurs élevées de péag€ette sous-estimation est systéma-
tique pour le modéle prix-temps mais dépend de la configamgdistance,
congestion) pour le modéle @#Ham ».

4. ENSEIGNEMENTS

Comment réconcilier le calcul théorique des surplus cpoedant aux mo-
deles de choix discrets, et les valeurs « tutélaires » dastages moyens ?
Si la méthode utilisant la distribution des avantages istege modeles est
plus cohérente avec la logique économique, les résultpendi@nt fortement
du modele utilisé (forme et calage).

Si la littérature scientifique établit depuis la fin des ées 70 (Wuawvs,
1977 ; Dy, ZacHary, 1978 ; ®a, Rosen 1981) la pertinence de [I'utili-
sation des utilités dérivées des modeles de choix discretlfgstimation du
surplus des usagers, peu de cas d’application sont recebekspeut étre
expliqué par la forte dépendance des résultats a la forionlau modéle
(que nous avons également mise en évidence ici), rendamissiipe toute
comparaison entre projets évalués avec des modeéles difeteutilisation
de modeles uniques (modeles nationaux ou régionaux swrdkssspnt testés
les différents projets) rendraient possible une utilsatplus systématique
d’un calcul « distribué ». Il existe aujourd’hui en Frart@nombreux mode-
les différents qui sont trés peu partagés par les acteutte CGenfiguration
limite fortement la pertinence des méthodes de calcul dastages « distri-
bués ». Cependant, au sein d’une entité qui dispose d’urlmashique sur
lequel sont testés les différents projets (I'Etat avec leveau modeéle natio-
nal sous Transcad, les collectivités locales disposam dhwdele multi-
modal multi-partenarial, SNCF Réseau utilisant un mode&lgonal...), il



76 les Cahiers Scientifiqgues du Transport - N° 69-00&

semblerait pertinent d’envisager le double calcul méttaigeibuées-métho-
des classiques.

Ainsi, il n’est sans doute pas d’autre solution en Francewdjhui que de
considérer que les avantages et les codts intervenant darfermules du
calcul socio-économique sont déduits des données recodémarpar les
instructions officielles. Mais nous considérons qu’il p@uétre tres instructif
de comparer le résultat du calcul avec celui déduit des kalevélées par
les comportements réels issus des modeles. Cette recoratiemest parta-
gée par Rquieny (2014). Il parait également important d’indiquer le carac-
tere minorant, donc prudent, du mode de calcul recommanaiédes projets
au colt d’'usage élevé. Le calcul complet pourra étre exgénatamment par
les acteurs qui disposent d’'un modéle unique servant alliatian de plu-
sieurs projets, au moins pour avoir un ordre de grandeur aafge de sécu-
rité que procure le calcul classique.
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