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Analyse et prévision en présence de rupture du degré
d’intégration :
Application aux trafics de la RATP

Résumé :

Les déplacements en transport en commun sont soumis en permanence a de nombreux chocs,
positifs (amélioration de la qualité de service, de 'offre de titres de transport, modifications du
réseau) ou négatifs (perturbations, menaces d’attentats). Ces chocs affectent de maniere distincte
les sous-réseaux de la RATP (métro, RER, bus de Paris et de banlieue) et aménent a prendre
en compte des évolutions non stationnaires et des ruptures.

Nous construisons des tests de modification du degré d’intégration a une date inconnue
(hypotheses, statistiques, valeurs critiques, puissance et qualité de 'estimation de la date de
rupture) et les appliquons aux différents trafics. Suivant le résultat de ces tests, les trafics sont
modélisés de fagon auto-régressive, sur I’ensemble de la période ou sur la seconde sous-période
uniquement.

Afin d’améliorer I'analyse et la prévision des trafics mensuels, des variables décrivant la
situation économique en Ile-de-France sont utilisées dans des modélisations issues de ’analyse
de la cointégration. Des tests de changement du degré de cointégration sont construits, prenant
en compte une rupture de I’équilibre de long terme (apparition / disparition de 1’équilibre).

Un travail de rétro-prévision sur I’année 2003 montre la qualité explicative et prévisionnelle
des modéles comportant des variables économiques. Les trafics sont prévus pour les années 2004
et 2005 : les prévisions ponctuelles sont calculées a partir de chaque modéle et I'incertitude est
prise en compte par la construction d’intervalles de prévision simulés et calibrés.

Classification JEL : c15, c22, 053, R41

Mots clés : demande de transport, racine unitaire, cointégration, changement de struc-
ture, évaluation de la prévision, intervalles de confiance simulés



Analysis and forecasting in presence of a break of the
integration degree.

Application to the traffics of the RATP

Abstract :

Travels in public transport are continuously affected by crisis (perturbations, threat of attack)
or improvements (service quality, tickets, network changes). These shocks have a different impact
on the networks (subway, express rail, bus serving Paris or its suburbs) and lead to take in
consideration non-stationary evolutions that can be submitted to breaks.

We construct tests to detect change in the integration degree at unknown break date (hypo-
thesis, statistics, critical values, power and quality of the estimated date) and apply them to the
traffic series. According to the test conclusions, we estimate each series with an auto-regression
on the whole period or on a second sub-period only. In order to improve analysis and forecasting
of monthly traffics, we take into account economic variables that describe the situation in Paris
and its suburbs.

We construct tests of modification of cointegration degree, which consider a break of the
long term relation (appearance/ disappearance of the equilibrium).

Back forecasting (year 2003) shows the quality of models with economic variables to explicate
and forecast traffics. We calculate trajectories from each model and construct simulated and
calibrated confidence intervals in order to consider uncertainty.

Key words : : transportation demand, auto-regression, unit root, cointegration, change

of structure, forecasting evaluation, simulated confidence intervals.



Remerciements

En premier lieu, je tiens tout particuliérement & remercier les deux personnes a l’origine de

cette these. La peur de les décevoir a été mon plus fort moteur pour accomplir ce travail.
Philippe JOLIVALDT, mon co-directeur de thése, a été le premier & m’accorder sa confiance,
bien avant la signature de la convention. Sa disponibilité & mon égard, sa gentillesse et sa pa-
tience, ses conseils (sa fermeté parfois!) m’ont poussée a travailler réguliérement.
Georges FOURCADE m’a ouvert les portes de la RATP en acceptant d’étre mon tuteur scien-
tifique au sein de ’entreprise. Son intérét vif pour la recherche scientifique et 'importance de
ses connaissances en économie et les mathématiques appliquées m’ont beaucoup impressionnée
et motivée.

Je remercie aussi Jean-Pierre LAFFARGUE, co-directeur de cette thése, pour sa réactivité
au moment opportun et ses nombreuses remarques. Je suis trés honorée que Marc GAUDRY
et Alain AYONG LE KAMA aient accepté d’étre rapporteurs au sein de mon jury et que Eric
TARDIVEL ait examiné ce travail dans des délais trés raccourcis.

Je tiens aussi a remercier mes colleques de la RATP, qui m’ont offert une ambiance de travail
des plus agréables.
Mes supérieurs hiérarchiques a la RATP, Michel BECK, Jacques DELORME ainsi que Philippe
DIDIER, ont réussi a la fois & m’intégrer dans leur équipe et & me laisser ’autonomie nécessaire
a I’élaboration d’une these.
La confiance inconditionnelle de Gérard DEMEQOTHIS dans mes capacités et son soutien dans
les moments plus difficiles m’ont particuliérement aidée. Nos promenades pendant ’heure du
déjeuner m’ont permis de structurer mes horaires de travail, de me détendre et de reprendre des
forces pour I'aprés-midi.
Je remercie aussi Patricia DUBUS, devenue mon tuteur scientifique en cours de route, pour l'in-
térét qu’elle a porté & mes travaux, ainsi que pour la qualité de ses relectures. Son enthousiasme
a grandement facilité la rédaction de cette thése.
Merci aussi aux autres doctorants CIFRE de la RATP : le partage de nos expériences m’a permis
d’anticiper de nombreuses difficultés.
Enfin, mes pauses ont été égayées par I’ensemble des personnes que j’ai pu rencontrer a la RATP.
Ils se reconnaitront !

En dernier lieu, je tiens a remercier mes amis et ma famille. Nos (trop) rares rencontres ont
été des moments de véritable détente, qui m’ont redonné coeur a 'ouvrage.






Table des matiéres

Introduction générale 13
I Marché du transport collectif urbain et bases de données 23
1 L’offre de transport collectif urbain par la RATP 27
1.1 Le marché des transports collectifs urbains, un monopole naturel? . . . . . . .. 28
1.1.1 L’importance des cotits fixes et la fixation des prix . . . . ... ... ... 29

1.1.2 L’existence d’économies d’échelle . . . . . . . ... ... ... ....... 31

1.2 L’intervention nécessaire des pouvoirs publics . . . . . . .. ... ... 34
1.2.1 La notion de ”service public” . . . . . . . . ... L. 35

1.2.2 L’existence d’externalités positives au développement de l'offre de trans-
port collectif urbain . . . . . . . .. ... L 37
1.2.3 Le lien entre transport et aménagement du territoire . . . . . . . .. ... 38

1.3 L’introduction d’éléments de compétitivité dans le marché des transports collectifs

urbains . ... oL e e e 43

1.3.1 Les imperfections de la régulation étatique dans une grande entreprise . . 43

1.3.2 Est-ce un monopole "contestable” 7. . . . . . ... ... . 0L, 45

1.3.3 Les objectifs et incitations du contrat STIF - RATP . . . ... ... ... 49

2 La demande de transport collectif urbain 55
2.1 La demande de transport collectif urbain, une demande dérivée . . . . . . . . .. 56
2.1.1 Les motifs de déplacement . . . . . . . .. . ... ... ..., 56



TABLE DES MATIERES

2.1.2  Motifs contraints et non contraints : conséquences sur la fréquentation des

transports collectifs urbains . . . . . . ... ... oL L. 60
2.1.3 Les déterminants de la demande de transport . . . . . . .. .. ... ... 74
2.2 La demande de transport collectif urbain et I’équilibre sur ce marché . . . . . . . 79
2.2.1 L’offre de transport crée la demande de transport . . . . . . ... ... .. 80
2.2.2 La demande de transport est plus ou moins élastique au niveau de 'offre
de transport collectif . . . . . . . ..o 81
2.2.3 L’offre intervient comme une caractéristique du bien de transport collectif 83
2.3 L’inadéquation des modélisations existantes de la demande de transport collectif
urbain . . ..o e 86
2.3.1 Letraficinter-urbain . . . . . . . ... Lo 87
2.3.2 Le trafic intra-urbain . . . . . ... ..o L oo 88
2.3.3 Le faible nombre existant de modéles économétriques ”agrégés” . . . . . . 93
2.3.4 DModeles utilisés ala RATP . . . . .. ... ... ... ... ... .. 100
3 Les données relatives a la RATP 107
3.1 Caractéristiques des réseaux RATP et unités de mesure du trafic . . . ... ... 108
3.1.1 Réseaux et sous-réseaux a la RATP . ... ... ... ... ... ..... 108
3.1.2 Unités de mesure du traficala RATP . . ... ... ... . ... ..... 122
3.2 Collecte des données brutes . . . . . . . . ... 124
3.2.1 Reéseau ferré (métro+ RER) . . ... ... ..o o oL 124
3.2.2 Reéseau de surface (autobus + sites propres) . . . . . . .. ... ... ... 126
3.3 Correction des données par le calcul du jour ouvrable moyen sur chaque sous-réseau.129
3.3.1 Le calcul du trafic du jour ouvrable moyen . . . .. .. ... ... .... 129
3.3.2 Jour ouvrable moyen et désaisonnalisation . . . . . . .. .. ... 134
3.3.3 Utilité pour la prévision . . . . . . . . ..o 134
3.3.4 Evolution des poids des samedis et dimanches/jours fériés . . . . . .. .. 135
3.4 Trafics étudiés et évolutions . . . . . . . . . .. 137
3.4.1 Le trafic du jour ouvrable sur le métro . . . . . . . ... ... ... .. .. 139
3.4.2 Le trafic du jour ouvrable surle RER . . . .. ... ... ... ... .. 142



TABLE DES MATIERES

3.4.3 Le trafic du jour ouvrable sur le réseau des autobus de Paris . . . . . .. 144
3.4.4 Le trafic du jour ouvrable sur le réseau des autobus de banlieue . . . . . . 146
3.4.5 Le trafic du samedi sur le métro . . . . . . . ... ... 148
3.4.6 Le trafic du dimanche/jour férié sur le métro . . . . ... ... ... ... 150
3.4.7 Letraficdusamedisurle RER . . .. ... ... ... ... ... ... .. 152
3.4.8 Le trafic du dimanche/jour férie surle RER . . . . .. ... ... ... .. 154
4 Les données d’environnement 157
4.1 DL’emploi en lle-de-France . . . . . . . . .. .. . .. 158
4.1.1 Taux de chomage fournis par VFINSEE . . . . ... ... ... ... .... 158
4.1.2  Les Demandes d’Emploi en Fin de Mois (DEFM) . . . . . ... ... ... 166
4.1.3 Evolution du taux de chomage et des demandes d’emploi en fin de mois
depuis 1990 . . . . . . . 167
414 LesDEFM a Paris . . . . . . .. .. . 171
4.1.5 Les DEFM en lle-de-France . . . . . . . .. ... ... ... ... ..... 173
4.2 Le commerce en lle-de-France . . . . . . .. .. ... o oL 175
4.2.1 Evolution de la consommation en Ile-de-France depuis 1990 . . . . . . .. 175
4.2.2 L’indice du chiffre d’affaires des grands magasins en région parisienne . . 176
4.3 Le tourisme en lle-de-France . . . . . . . .. .. .. . oL 180
4.3.1 La situation du tourisme en Ile-de-France depuis 1990 . . . . .. ... .. 181
4.3.2 Le trafic grandes lignes de la SNCF a Paris . . . . .. .. ... ...... 186
4.3.3 Le taux d’occupation des hotels a Paris . . . ... .. ... ... ..... 189
4.3.4 Le taux d’occupation des hotels en Ile-de-France . . . . . ... ... ... 191
4.4 La concurrence automobile en Ile-de-France . . . . . . . .. ... ... .. .... 193
4.4.1 La consommation de carburants en Ile-de-France . . . . . ... ... ... 194
4.4.2 Le rapport du prix du super au prix du ticket T . . . .. ... ... ... 196
4.4.3 Le volume et la vitesse de circulation dans Paris . . . . . ... ... ... 200
4.4.4 L’indice d’évolution de la circulation en zone agglomérée de la région Ile-
de-France sur les autoroutes et routes nationales . . . .. ... ... ... 203
4.5 Le manque de données sur la situation immobiliére en Ile-de-France . . .. . .. 205



TABLE DES MATIERES

II Tests de changement du degré d’intégration au cours de la période 211

5 Les tests de changement de structure existants 219

5.1

5.2

5.3

Tests de changement de structure a une date inconnue et estimation de la date

derupture . . . . . .. 220
5.1.1 Test classique de changement de structure dans un modéle stationnaire . 220
5.1.2 Test de changement de structure unique & date inconnue . . . . . . . . .. 222
5.1.3 Tests de changements de structure multiples . . . . . .. .. ... ... .. 223

La distinction entre une marche aléatoire et I’existence d’un changement de structure224

5.2.1 Tests avec date de changement de structure connue . . . . . ... ... .. 225
5.2.2 Tests avec date de changement de structure inconnue. . . . . . . ... .. 228
5.2.3 Tests de changement de la persistance de la série & date inconnue. . . . . 229
Inadaptation de ces tests a notre probléme . . . . . . . . . ... ... 232

5.3.1 Le manque de travaux sur les changements de structure dans les processus
auto-régressifs . . . ... L 232
5.3.2 L’inadaptation des tests existants de changements du degré d’intégration 232

5.3.3 L’inadaptation des tests ayant pour hypothése nulle I'existence de racine

unitaire . . ... .o Lo 233
6 Tests de changement du degré d’intégration 235
6.1 Changement du paramétre associé au premier retard . . . . . . . . ... .. ... 236
6.1.1 Modele de base: AR(1) . . ... ... ... ... 236
6.1.2 Hypothésesdetest . . . . . . . . . . . . 236

6.2 Changement du degré d’intégration et de la constante avec correction des auto-

6.3

corrélations . . . . . ... 240
6.2.1 Hypothése alternative de série intégrée puis stationnaire . . . . . . . . .. 241
6.2.2 Hypothese alternative de série stationnaire puis intégrée . . . . . . . . .. 244

6.2.3 Valeurs critiques des tests de changement de degré d’intégration avec éven-
tuelle rupture de la constante . . . . . .. ... ... ... ... ... ... 247

Puissance des tests . . . . . . ... 249



TABLE DES MATIERES

6.3.1 Puissance des tests suivant la valeur du parameétre non contraint . . . . . 250
6.3.2 Puissance suivant la valeur de la constante sur la partie stationnaire . . . 256
6.3.3 Puissance des tests suivant la véritable date de rupture . . . . .. .. .. 260

7 Application des tests aux données de la RATP et aux séries économiques
franciliennes 267

7.1 Application des tests de changements du degré d’intégration aux données de la

RATP . . . e 268
7.1.1 Trafic du jour ouvrable sur le métro . . . . . . .. ... ... ... ... 268
7.1.2 Trafic du jour ouvrable surle RER . . . . . ... ... ... ... ..... 272
7.1.3 Trafic du jour ouvrable sur le réseau des bus de Paris . . . . . ... ... 274
7.1.4 Trafic du jour ouvrable sur le réseau des bus de banlieue . . . . . . . . .. 276
7.1.5 Trafic du samedi sur lemétro . . . . . . . . ... L. 278
7.1.6 Trafic du dimanche/jour férié sur le métro . . . . . .. .. ... ... ... 280
7.1.7 Traficdusamedisurle RER . . ... ... ... ... ... ... 282
7.1.8 Trafic du dimanche/jour féri¢ sur le RER . . . . . ... ... ... ... 284

7.1.9 La modification du degré de stationnarité des séries de trafic sur les sous-
réseaux RATP . . . . . . . 286

7.2 Application des tests de changements du degré d’intégration aux séries relatives
a Penvironnement économique en Ile-de-France . . . . ... . ... .. ... ... 287

7.3 La pertinence de nos tests de modification du degré d’intégration par rapport aux

tests de Perron . . . . . . 288

IIT Test de modification du degré de cointégration au cours de la période293

8 Tests de changement de structure de la relation de cointégration : synthése 297

8.1 Les tests de cointégration standards pour une relation de cointégration . . . . . . 298
8.1.1 Les tests de cointégration standards ayant pour hypothése nulle ’absence

de relation de cointégration . . . . . .. ..o 298

8.1.2 Tests de cointégration ayant pour hypothese nulle I’existence de cointégration302



TABLE DES MATIERES

8.2 Les effets d’'un changement structurel sur les tests de cointégration . . . . . . ..

8.2.1 Niveau réel et puissance des tests de cointégration en présence de change-

ment de structure au sein de la relation de cointégration . . . . . . . . ..

8.2.2 Niveau réel et puissance des tests de cointégration dans le cas de séries

soumises & un changement de structure . . .. ... ... ... ... ...

8.3 Les tests de changement structurel dans une relation de cointégration . . . . . .
8.3.1 Les tests de Gregory et Hansen . . . . . .. ... ... ... ... .....
8.3.2 Les tests de spécification de la relation de cointégration . . .. .. .. ..
8.3.3 Tests dans le cas d’un systéme de relations de cointégration . . . . . . . .

8.4 Inadaptation des tests de cointégration & notre probléme . . . . . . . . . ... ..

8.4.1 La non prise en compte de séries ayant subi une modification du degré

d’intégration au cours de la période considérée . . . .. . ... ... ...

8.4.2 L’absence de tests de changement du degré de cointégration . . . . . . . .

Tests de modification du degré de cointégration

9.1 Motivation et hypothéses de test . . . . .. .. .. ... .. ... .

9.2 Estimation et statistiquesdetest . . . . . . . .. ... oL

9.3 Tables de valeurs critiques . . . . . . . . . . ..
9.3.1 Processus générateur de données sous I’hypothése nulle . . .. .. .. ..
9.3.2 Valeurs critiques du test supérieur de Wald . . . . ... .. .. ... ...
9.3.3 Valeurs critiques du test inférieur de Student . . . . . . . ... ... ...

9.4 Calculs de puissance . . . . . . . . . .

9.4.1 Puissance des tests suivant la valeur du parameétre auto-régressif des rési-

dus de la relation de long terme sur la période ou il y a cointégration . . .
9.4.2 Puissance des tests suivant la valeur de la constante dans la modélisation
auto-régressive des résidus pour la sous-période sur laquelle il y aurait
cointégration . . . . . . ... L Lo

9.4.3 Puissance des tests suivant la véritable date de rupture . . . . . .. . ..

340



TABLE DES MATIERES

10 Recherche des équilibres de long terme et des dynamiques de court terme 359

10.1 Analyse préliminaire de la corrélation et de la causalité . . . . . . . .. ... ... 360
10.1.1 Analyse des corrélations . . . . . . . ... L oo 360
10.1.2 Analyse de la causalité au sens de Granger . . . .. ... ... ... ... 363

10.2 Application des tests de changement du degré de cointégration et modéles de

trafic & long terme . . . . .. oL oL oL 365
10.2.1 Trafic du jour ouvrable sur le métro . . . . . . . . .. .. ... ... ... 366
10.2.2 Trafic du jour ouvrablesurle RER . . . . . . .. ... ... ... ... .. 373
10.2.3 Trafic du jour ouvrable sur le réseau des bus de Paris . . . . .. ... .. 377
10.2.4 Trafic du jour ouvrable sur le réseau des bus de banlieue . . . . . . .. .. 381
10.2.5 Trafic du samedi sur lemétro . . . . . . .. ... L oL 385
10.2.6 Trafic du dimanche/ jour férié sur le métro . . . . .. ... ... .. ... 389
10.2.7 Trafic dusamedisurle RER . . .. ... ... ... 0. 395
10.2.8 Trafic du dimanche/jour féri¢ sur le RER . . . . ... ... ... .. ... 399

10.3 Dynamiques de court terme . . . . . . .. ... 403
10.3.1 Trafic du jour ouvrable sur le métro . . . . . . . .. .. ... ... ..., 403
10.3.2 Trafic du jour ouvrablesurle RER . . . . . . ... ... ... .. ..... 405
10.3.3 Trafic du jour ouvrable sur le réseau des bus de Paris . . . . ... .. .. 407
10.3.4 Trafic du jour ouvrable sur le réseau des bus de banlieve . . . . . . . . .. 409
10.3.5 Trafic du samedi sur lemétro . . . . . . . ... .. Lo 411
10.3.6 Trafic du dimanche/jour férié sur le métro . . . . . .. .. ... ... ... 413
10.3.7 Trafic du samedisurle RER . ... ... .. ... ... ... ... . 415
10.3.8 Trafic du dimanche/jour féri¢ sur le RER . . . . ... ... .. ... ... 417

IV  Prévisions 423

11 Des modeéles cointégrés sur une sous-période plus adaptés aux prévisions 427
11.1 Le bilan de 'année 2003 . . . . . . . . . . . . . . e 428

11.1.1 Evolution de la situation économique en Ile-de-France au cours de 'année



TABLE DES MATIERES

11.1.2 Evolution des trafics de la RATP en 2003 . . . . . . .. ... ... .... 430
11.2 Les rétro-prévisions de trafic sur Pannée 2003 . . . . . . . . . ... ... ... .. 431
11.2.1 Construction des prévisions ponctuelles . . . . . . ... ... ... .... 431
11.2.2 Criteéres de comparaison de la qualité des rétro-prévisions . . . . . . . .. 437
11.2.3 Trafic du jour ouvrable sur le métro . . . . . . .. . ... ... ... ... 440
11.2.4 Trafic du jour ouvrablesurle RER . . . . . ... ... ... ... . ..., 445
11.2.5 Trafic du jour ouvrable sur le réseau des autobus de Paris . . . . . . . .. 448
11.2.6 Trafic du jour ouvrable sur le réseau des autobus de banlieue . . . . . . . 451
11.2.7 Trafic du samedi sur lemétro . . . . . . .. ... ... L. 454
11.2.8 Trafic du dimanche/jour férié sur le métro . . . . . . .. .. ... ... .. 456
11.2.9 Trafic du samedisurle RER . . . ... ... ... ... ... ....... 459
11.2.10 Trafic du dimanche/jour férie surle RER . . . ... ... ... ... ... 461
11.3 Apports des rétro-prévisions . . . . . . . ... L 464
11.3.1 Recommandations pour le choix du modéle de prévision . . ... ... .. 464

11.3.2 Impact de 'estimation des parameétres de la modélisation auto-régressive

sur une sous-période uniquement . . . . .. .. ... 466

11.3.3 L’amélioration des explications des variations de trafic passées . . . . . . 470

12 Prévisions a 1’horizon 2004 - 2005 483
12.1 Mise a jour des estimations des modeéles . . . . . . . .. ... ... 484
12.1.1 Trafic du jour ouvrable sur le métro . . . . . . . ... ... ... ... .. 484
12.1.2 Trafic du jour ouvrablesurle RER . . . . . ... ... ... . ... ..., 485
12.1.3 Trafic du jour ouvrable sur le réseau des autobus de Paris . . . . . .. .. 487
12.1.4 Trafic du jour ouvrable sur le réseau des autobus de banlieue . . . . . . . 488
12.1.5 Trafic du samedi sur lemétro . . . . . . . . .. ... ... L. 489
12.1.6 Trafic du dimanche/jour férié¢ sur le métro . . . . . .. ... ... .. ... 490
12.1.7 Trafic dusamedi surle RER . . . .. ... .. ... ... ... ... 491
12.1.8 Trafic du dimanche/jour férié¢ sur le RER . . . . ... .. ... ... ... 491
12.1.9 Données décrivant ’environnement économique en Ile-de-France . . . . . 492

12.2 L’introduction de scénarios . . . . . . . . .. Lo 493



TABLE DES MATIERES

12.2.1 Prévisions auto-régressives avec scénarios . . . . . . .. ... ..o 493

12.2.2 Evolution des variables dans le passé prise en compte dans le scénario

implicite . . . . . . . L 495

12.2.3 Eléments de perspective en Ile-de-France & fin 2003 . . . . . .. ... ... 496

12.2.4 Un scénario d’évolution des données plus plausible . . . . .. .. .. ... 498

12.3 Les intervalles de prévision . . . . . . . . . . . . . ... 500
12.3.1 Modele auto-régressif avec racine unitaire . . . . . . ... ... 500

12.3.2 Modeéle de long terme . . . . . . . . L. Lo 502

12.3.3 Modele de court terme (a correction d’erreur) . . . . . ... ... ... 503

12.4 Prévisions des trafics RATP par type de journée et de sous-réseau . . . . .. .. 504
12.4.1 Reésultats des prévisions pour chaque type de trafic journalier . . . . . . . 504

12.4.2 Evolution future des différents trafics journaliers . . . . . . .. ... ... 521

12.4.3 Les prévisions sur chaque sous-réseau pour les années 2004 et 2005 . . . . 528
Conclusion générale 537
Bibliographie 545
ANNEXES 563

A Tests de racine unitaire sur période entiére ou sous-période éventuelle pour

I’ensemble des 8 trafics 563

B Propriétés des tests de changement de structure dans un modéle auto-régressif

stationnaire de taille finie 569
B.1 Modele et estimation . . . . . . . ... 570
B.2 Lestestsutilisés . . . . . . . . . 570
B.3 Valeurs critiques . . . . . ... 573
B.4 Puissance des différents tests et estimation de la date de rupture par rapport a la

vraie date . . . .. L e e 576



TABLE DES MATIERES

C Tables de puissance des tests de changement du degré d’intégration 581
C.1 Processus générateur de données et calculs de puissance . . . . . . .. ... ... 581

C.2 Puissance des tests suivant la valeur du paramétre auto-régressif sur la sous-

période stationnaire . . . . . . ... 582
C.3 Puissance des tests suivant la valeur de la constante sur la sous-période stationnaire589

C.4 Puissance des tests suivant la véritable date de rupture . . . . . . . . . . ... .. 591

D Application des tests de Perron et de nos tests de modification du degré

d’intégration 593
D.1 Test pour une date de rupture k connue . . . . . ... ... ... ... ...... 593
D.1.1 Hypothésesde test . . . . . . . . .. . 593
D.1.2 Modéles pris en considération . . . . . . ... ... ... 594
D.2 Test pour une date de rupture inconnue . . . . . ... ... ... .. 596
D.2.1 Sélection du nombre p de variables en différences retardées . . . ... .. 597
D.2.2 Valeurs critiques . . . . . . . .. 598
D.3 Application des tests de Perron aux données de la RATP . . . .. ... ... .. 598
D.3.1 Mise en garde préliminaire . . . . . . . ... ... oL Lo oL 599
D.3.2 Application aux séries de trafic . . . . . ... ... 602

D.4 Application des tests de Perron et de nos tests de modification du degré d’inté-

gration aux séries éCONOMIQUES . . . . .« v v v v vt e e e e 611
E Tables de puissance des tests de changement du degré de cointégration 643
E.1 Processus générateur de données et calculs de puissance . . . .. ... ... ... 643

E.2 Puissance des tests suivant la valeur du parameétre auto-régressif des résidus de

la relation cointégrée . . . . . . . . .. e 645



TABLE DES MATIERES

E.3 Puissance des tests suivant la valeur de la constante dans la modélisation des

résidus pour la sous-période cointégrée . . . . . . . . ... 657

E.4 Puissance des tests suivant la véritable date de rupture. . . . . . . ... ... .. 661

F Causalité au sens de Granger 665
F.1 Définitions relatives a la causalité . . . . . . ... ... ... 0o 665
F.2 Application des tests de causalité & un modele bivarié . . .. .. ... ... ... 667
F.3 Liens entre cointégration et causalité . . . . . . .. .. .. ... .. ... ... .. 668

G Historique des faits marquants ayant une incidence sur le trafic de la RATP671

H L’amélioration des méthodes d’analyse et de prévision a la RATP 687

11



TABLE DES MATIERES

12



Introduction générale

Selon ’étude ”Life Resolution” d’AIRPARIF [1], plus de 60% des Franciliens respirent un
air de qualité "non satisfaisante”. Les résultats de I’étude concernent la pollution moyenne de
I’ensemble de I'lle-de-France, i.e. ne sont pas influencés par des sources d’émission locale. Dans
Paris intra-muros et le nord est de la petite couronne, les taux de benzéne (cancérigéne) et de
dioxyde d’azote sont supérieurs aux normes. Certains secteurs du Sud du Val d’Oise et du Nord
de I’Essonne sont aussi touchés de fagon ponctuelle. L’évolution technique des moteurs & essence
ainsi que ’amélioration de la qualité des carburants ont permis de réduire les rejets de benzéne
depuis janvier 2000, mais 740 000 personnes sont touchées réguliérement par des dépassements
de la norme, principalement dans Paris intra-muros et la banlieue nord et nord-est. Au final,
lagglomération parisienne présente des résultats en termes de pollution nettement moins bons
que ceux de Rome ou de Madrid!. Les études épidémiologiques relévent une hausse des déces
et hospitalisations lorsque la pollution augmente, les personnes agées et enfants asthmathiques
étant les plus touchés. Or 54% du dioxyde d’azote et 34% du benzéne proviennent du trafic
routier. Cette forte pollution observée a conduit & I’émergence et au renforcement de la volonté
de réduire la place de 'automobile en Ile-de-France.

La capitale est résolue a décourager la circulation dans le centre-ville et & promouvoir les
transports en commun. Cette volonté de la mairie de Paris se traduit par la mise en place
d’un systéme ”"Mobilien” : la création de couloirs protégés par des ”banquettes” en béton doit
permettre au réseau des autobus de devenir un véritable métro de surface, alliant rapidité et

fiabilité. Dans les couloirs de bus, les émissions polluantes ont baissé de 5 & 15% lors de leur

'’étude AIRPARIF portait sur les quatre agglomérations suivantes : Dublin, Madrid, Rome et Paris.
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INTRODUCTION GENERALE

mise en place, et ont encore été réduites par le remplacement progressif des autobus par des
autobus écologiques. La politique de verbalisation des stationnements s’est en outre fortement
renforcée en 2003 (selon la Préfecture de Paris, le nombre de proceés verbaux a augmenté de
+21.4% entre février 2002 et 2003), le nombre de places de stationnement gratuit a fortement
diminué, de méme que le nombre de places dans leur ensemble (lors de la mise en place des
couloirs de bus notamment). Autre élément dissuasif, les horodateurs n’acceptent plus les piéces
mais nécessitent 'achat d’une carte a puce. La circulation automobile a connu & Paris une
baisse d’environ -5% entre avril 2001 et avril 2003, conformément aux prévisions du Plan de
Déplacements Urbains en Ile-de-France (PDUIF)2.

Le nombre moyen de déplacements effectués par chaque Francilien (4gé de plus de 6 ans, au
cours d’'un jour de semaine) est demeuré stable entre 1976 et 2001 : 3.5 déplacements par jour
et par personne [25]. L’augmentation de la population en Ile-de-France a engendré, de fagon
mécanique, une augmentation globale du nombre de déplacements, mais un infléchissement de
la progression de la voiture a été constaté. Entre 1991 et 2001, le nombre de déplacements en
automobile a augmenté en moyenne de +0.7% par an (contre +2.6% entre 1976 et 1991). La
diminution du nombre de déplacements réalisés a pied et a I'aide de deux-roues a été stoppée, et
I'utilisation des transports en commun a poursuivi son augmentation. Les transports collectifs
ont toutefois vu leur part de marché diminuer légérement, de +20.1 en 1991 & +19.4% en 2001.
Cette légére diminution s’est accomplie dans une période fortement défavorable aux transports
collectifs : entre 1991 et 2001, la population a augmenté fortement en grande couronne (+9.8%),
1a ou la voiture est le mode de transport prédominant (6 trajets sur 10 y sont effectués en voiture

particuliere).

La premiéere question que nous nous poserons est la suivante : comment analyser cette évolu-
tion plutot favorable aux transports en commun en Ile-de-France 7 Quels facteurs influencent de
fagon positive les transports collectifs urbains, ou au contraire les pénalisent 7 Jouent-ils un role

aussi important sur le métro que sur les autobus? Peut-on quantifier 'impact de ces différents

2Celui-ci prévoyait en outre une diminution de la circulation automobile de -3% sur I’ensemble de la région,
de -3% en petite couronne et de -2% en grande couronne, tandis que 1'usage des transports en commun devait
augmenter de +2% et représenter un tiers des déplacements domicile-travail et domicile-école.
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éléments et améliorer I'analyse des variations passées des trafics de la RATP ?

En Ile-de-France, les transports collectifs bénéficient d’un atout : la forte densité du réseau
ferré a Paris, supérieure a des villes telles que Londres, Tokio ou New-York. Depuis le début des
années 1990, le succes des lignes de tramway et de la ligne 14, ou encore la montée en puissance
des abonnements (notamment la carte Imagine R créée en 1998) ont eu un impact favorable sur la
fréquentation des sous-réseaux de la RATP. A D'inverse, les grandes gréves dans les transports en
décembre 1995 ou les attentats sur le métro et le RER ont terni la réputation des transporteurs
publics. Ces différents éléments ont pu constituer une réelle rupture, et modifier le comportement
des utilisateurs de la RATP. Un deuxiéme ensemble de questions auxquelles devra répondre la
theése sera donc le suivant : quels événements ont pu modifier le comportement des utilisateurs

des transports en commun ? Ces modifications ont-elles été ponctuelles, ou durables ?

L’ameélioration constante de l'offre de transport de la RATP (forte diminution du nombre
de gréves aprés 1995, augmentation de la fréquence sur les sous-réseaux, développement de
nouveaux titres...) correspond a un élément de réponse aux questions précédentes. L'offre de
transport influence la demande de transport en commun : par exemple, une augmentation de
la fréquence permet de diminuer la congestion dans les rames de métro, les wagons de RER ou
encore les autobus. Pour attirer de nouveaux usagers dans les transports en commun et accroitre
la mobilité des clients de la RATP, offre de service doit s’adapter aux besoins des utilisateurs et
a I'évolution de leurs comportements?. Pour cela, il est nécessaire de prévoir les niveaux futurs
de fréquentation des sous-réseaux, le plus fréquemment possible. Le troisieme but de la thése
résidera dans la construction d’un outil opérationnel de prévision mensuelle des trafics sur les
sous-réseaux de la RATP. Ces prévisions serviront en outre de base a ’élaboration du budget
annuel de la RATP, a4 un horizon de 12 et 18 mois, ainsi qu’aux re-prévisions effectuées en milieu

d’année (horizon : 6 mois).

31’évolution des rythmes urbains depuis une dizaine d’années a entrainé une forte augmentation de la fré-
quentation sur le métro en début de soirée aprés 20 heures (+60% entre 1990 et 2000) et au cours des week-ends
(+14%). Pour répondre aux attentes des Franciliens en termes de mobilité et de confort, la RATP a mis en
application une série de mesures améliorant 'offre de service en réduisant le temps d’attente pour les clients :
augmentation du nombre de rames en circulation, embauches de conducteurs supplémentaires...
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L’objet de la premiére partie de la thése est d’analyser les caractéristiques du marché des
transports collectifs en Ile-de-France, et de déterminer les principaux facteurs agissant sur les
niveaux de trafic, afin d’améliorer I'analyse des variations de trafic & la RATP. Cette partie
constitue une introduction au monde des transports collectifs urbains en Ile-de-France : elle
permet de définir le périmétre d’action de la RATP et de circonscrire les variables économiques

qui peuvent influer sur le nombre de voyageurs qu’elle transporte.

Le marché des transports collectifs franciliens est régulé par une autorité organisatrice, le
Syndicat des Transports en Ile-de-France (STIF). Celui-ci fixe & la RATP un volume d’offre
A mettre en oeuvre, et décide de la politique tarifaire. Le premier chapitre de cette partie
détaille de fagon précise le contexte institutionnel des transports collectifs en Ile-de-France et

rappelle les théories économiques qui ont pu conduire a ce type de régulation.

Dans le deuxiéme chapitre de cette partie sera analysée la demande de transport collectif
urbain. Face a cette offre fixée par le STIF (volume de service offert et tarification), la demande
de transport collectif correspond & une demande dérivée : le transport n’est pas demandé pour
lui-méme, mais parce qu’il apporte un ”bénéfice” a sa destination. Les motifs & l'origine des
déplacements sont des déterminants de la fonction de demande de transport. Sur ce marché,
Ioffre et la demande ne s’ajustent pas par les prix, qui sont fixes, mais plus par la congestion
du systéme de transport : l'offre intervient comme un ensemble de caractéristiques de ce bien
de transport. De nombreuses modélisations existantes prennent en compte cette spécification du
marché des déplacements, nous nous demanderons s’il est possible de les appliquer directement
au trafic de la RATP que nous désirons analyser et prévoir.

L’existence de modifications de la contexture des réseaux de la RATP ainsi que la disponibi-
lité des données nous conduisent & construire une base de données mensuelles & partir de janvier
1990. Ces deux éléments sont abordés dans les deux chapitres suivants.

Dans le chapitre 3, nous nous intéresserons plus précisément & ’activité de transporteur
public qu’exerce la RATP, et définirons de fagon précise les séries que nous désirons modéliser. La

contexture? des réseaux, leurs caractéristiques en terme de qualité de service ou leurs évolutions

4Le terme ”contexture” désigne la facon dont sont assemblées les différentes parties d’un tout ; un synonyme
pourrait étre la ”structure” ou le "maillage”.
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passées et & venir, les unités de mesure du trafic ou leur méthode de collecte, les différentes
clientéles ainsi que les différents titres qui leur sont proposés, seront détaillés au cours de ce
chapitre. La thése sera centrée sur 4 sous-réseaux (le métro, le RER, les bus de Paris ainsi que
les bus de banlieue (y compris tramway)) et trois types de journées moyennes : le jour ouvrable, le
samedi et le dimanche/jour férié. La prise en compte de ces séries typiques d'un type de journée
permet d’éliminer 'impact ponctuel des mouvements sociaux au sein de I'entreprise ou les effets
du calendrier (nombre plus ou moins grands de week-ends, existence éventuelle de ponts ou de
vacances scolaires...). Les effets de saisonnalité sont aussi écartés par une désaisonnalisation des
variables de trafic.

Dans le chapitre 4, la RATP sera replacée au centre de sa zone d’influence historique,
I'Tle-de-France. Le but de ce chapitre est de présenter les séries chronologiques associées aux
motifs de déplacement dégagés dans le deuxiéme chapitre. Pour que le modéle d’analyse et de
prévision soit opérationnel, il est indispensable que les données les plus récentes de ces séries
soient disponibles rapidement et sous leur forme définitive. Néanmoins, aucune série pouvant
correspondre & un déterminant de la fonction de demande de transport collectif ne doit étre
omise. Comment concilier I'exigence théorique et le caractére opérationnel d’un modeéle d’analyse
et de prévision des différents types de trafic? Nous nous demanderons s’il est utile de prendre
en compte des données économiques relatives & cette seule région, et difficiles & collecter, ou
s’il serait possible d’utiliser les mémes variables au niveau national. L’analyse des évolutions
des variables économiques depuis 1990, au niveau national et régional, permettra de mettre en
exergue la spécifité de la région Ile-de-France et de sa conjoncture économique et, par conséquent,

la nécessité de prendre en compte des séries franciliennes dans nos modéles.

Dans la partie II, les trafics de la RATP seront abordés sous un angle économétrique,
plus technique. La description des séries de trafic dans la partie précédente montre que de
nombreux chocs ont affecté les données. En particulier, les fortes gréves de décembre 1995 ou
encore la mise en place de la carte Imagine R en 1998 semblent avoir modifié le comportement
des utilisateurs des sous-réseaux de la RATP. Alors que analyse des données effectuée a la partie

5

précédente montre que les séries sont intégrées’ sur ’ensemble de la période, nous nous sommes

®Les notions de ”non-stationnarité”, ”d’intégration” ou de présence de ”racine unitaire” fomalisent le fait de
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demandés si ces séries n’étaient pas soumises & un changement de structure. Au sein d’une analyse
préliminaire, le test qui nous semblait le plus intéressant & appliquer était le test de Perron
(1989 [134] et 1990 [135]) : pour Perron, la plupart des séries macroéconomiques peuvent étre
modélisées sous la forme de fluctuations stationnaires autour d’une tendance déterministe ayant
subi une rupture. Sur la période considérée, ’application de ce type de test permettait de prendre
en compte I'éventualité d’un cycle économique. Pour la majorité des séries, les tests de Perron
concluaient & la stationnarité autour d’une tendance dont le niveau ou la pente avaient subi une
rupture. L’application de tests de racine unitaire sur les sous-périodes dégagées infirmaient en
partie les conclusions de Perron : s’il n’existait pas de racine unitaire sur chaque sous-période,
une racine unitaire était présente sur I'une des sous-périodes. Cette analyse préliminaire nous a
conduit & nous interroger, tout au long de la partie II, sur ’éventualité d’une modification du
degré d’intégration au cours de la période considérée. Notre idée était la suivante : il est possible
que, au cours du temps, un événement de grande ampleur (gréve, attentat, nouvel abonnement...)
ait eu pour conséquence de modifier de fagon durable le comportement des voyageurs, en les
rendant plus sensibles & leurs expériences passées sur les réseaux de transport collectif.

Pour répondre a cette question, nous rechercherons dans la littérature existante un test qui
nous permette de vérifier cette hypotheése. Cette littérature ayant trait aux changements de
structure et a la présence de racine unitaire sera décrite dans le premier chapitre de la partie
IT (chapitre 5). L’état actuel de la recherche n’apporte pas de solution opérationnelle & ce
probléme : les seuls tests prenant en compte une modification de la persistance sont les tests de
Kim [97] ou de Busetti et Taylor [32] mais ils possédent une hypothése nulle stationnaire.

Cette recherche nous pousse & construire nos propres tests de modification du degré d’in-
tégration, dans le deuxiéme chapitre de cette partie II (chapitre 6). Nous nous demanderons
quels tests peuvent étre modifiés pour tester un changement du degré d’intégration, quelles pour-
raient étre les hypothéses d’un tel test ainsi que la statistique de test, en supposant que la date
de rupture nous est inconnue. Pour permettre une utilisation opérationnelle de ce test, il sera
nécessaire de créer les tables de valeurs critiques mais aussi d’évaluer la qualité de ces tests en

terme de puissance et d’estimation de la date de rupture. Bien plus, il semble indispensable de

garder en mémoire les chocs passés, de fagon pérenne.
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créer un mode d’emploi pour l'utilisation de ces tests, contenant des recommandations liées a
leur application et les conséquences en terme d’estimation auto-régressive des séries.

Une fois ces outils construits, nous appliquerons nos tests de modification du degré d’intégra-
tion aux séries de trafic de la RATP mais aussi aux séries décrivant I’environnement économique
en Ile-de-France (chapitre 7). L’application de nos tests a ces séries est justifiée : elles ont été
testées intégrées a 'ordre 1 sur ’ensemble de la période lors de leur analyse a la partie I, mais
nous soupconnons qu’elles ont subi une rupture de leur degré d’intégration. Cette application
devra étre comparée aux résultats des tests de Perron, de fagon a étre persuadés de la nature de
la modification des séries, mais aussi & mettre en valeur la qualité de nos tests. Enfin, les conclu-
sions des tests nous permettrons de conduire une estimation auto-régressive différente suivant
les cas : sur la période entiére ou sur la deuxiéme sous-période uniquement, sur les variables en

niveau ou bien en différence premiére.

Dans la partie III, nous nous intéresserons moins & la nature de chacune des séries qu’aux
liens entre les trafics de la RATP et les variables décrivant l'activité économique en Ile-de-
France. L’application de nos tests de modification du degré d’intégration aux séries de trafic
sur les sous-réseaux de la RATP montre 'existence d’une rupture du processus de mémoire des
séries, rupture & mettre en lien avec les modifications de I’environnement économique en Ile-de-
France. Une modélisation des trafics en fonction de variables économiques s’avérera nécessaire,
pour mieux expliquer la rupture des séries mais aussi en expliquer les retournements. Comment
prendre en compte des séries ayant subi une rupture de leur degré d’intégration ?

Dans le premier chapitre de cette partie (chapitre 8), une synthése de la littérature existante
sur la cointégration et les changements de structure sera dressée. Le fait que les tests de racine
unitaire concluent que les séries étudiées sont intégrées sur ’ensemble de la période nous pousse &
envisager I’approche de la cointégration, mais la modification du degré d’intégration correspond
a une rupture. Une premiére étape indispensable résidera dans la vérification que ’analyse de la
cointégration peut s’appliquer & des séries ayant subi une modification de leur degré d’intégration,
sans altération des performances des tests usuels de cointégration. En outre, nous montrerons
qu’un type de test de cointégration avec rupture n’a jamais été envisagé jusqu'’ici : il s’agit des

tests de modification du degré de cointégration au cours d’une période, qui correspondent & une
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application de nos tests de modification du degré d’intégration aux résidus d’une relation non
cointégrée.

Dans le deuxiéme chapitre (chapitre 9), nous montrerons l'intérét de tels tests. L’idée est
la suivante : il semble possible de considérer qu’un équilibre de long terme a été valide pendant
une certaine période, puis ne I’a plus été, ou inversement. Une variable a pu intervenir pendant
un temps dans la relation et ne jouer plus aucun role ensuite, tandis que de nouveaux facteurs
peuvent apparaitre déterminants & partir d’une certaine période. Par exemple, on peut supposer
que la vitesse de circulation dans Paris pénalise de moins en moins le transport en autobus a
Paris du fait de la mise en place de couloirs protégés. A l'inverse, la qualité de 'information
sur les lignes ou la propreté semblent des critéres de plus en plus importants aux yeux des
voyageurs. Comme dans le chapitre 6, nous présenterons les hypothéses de test, les statistiques,
et tabulerons les valeurs critiques, en supposant que la date de rupture est inconnue. Nous nous
intéresserons en outre aux propriétés (puissance, qualité de I'estimation de la date de rupture)
de ces tests de modification du degré de cointégration et élaborerons une procédure de test, et
mettrons en lumiére les implications des conclusions des tests sur la modélisation de la relation
de cointégration.

Dans le chapitre suivant (chapitre 10), nous appliquerons les tests de modification du degré
de cointégration aux relations entre une série de trafic et des variables décrivant ’environnement
économique en Ile-de-France. Cette application est justifiée : pour la majorité des trafics étudiés,
quel que soit le nombre de variables économiques prises en compte, il n’existe pas de relation de
cointégration sur la période considérée. Mais nous pensons qu'un tel équilibre existe, au moins
sur une sous-période. Les conclusions de nos tests de modification du degré de cointégration
auront des conséquences sur lestimation des équilibres de long terme (valides sur l’ensemble
de la période ou une sous-période uniquement), mais aussi sur celle des dynamiques de court
terme. Les élasticités de chaque trafic par rapport aux variables économiques significatives, qui
mesurent la variation de trafic induite par la variation d’une variable économique, devront étre

analysées d’un point de vue économique.

Les modeles de trafic en fonction de leur seul passé (partie II) ou a long et court terme en

fonction de variables économiques (partie III) ainsi construits pourront permettre la prévision,

20



INTRODUCTION GENERALE

théme central de la partie I'V de la thése. Au cours de cette partie, la principale question sera
la suivante : laquelle de ces modélisations doit-étre choisie pour prévoir 7 En 'absence de modi-
fication de '’environnement, la modélisation en fonction du passé de la variable (”modélisation
auto-régressive”) conduit & de bonnes prévisions. Elle sert a la fois a réaliser une premiére pré-
vision des données de trafic, et & prévoir I’évolution des variables économiques qui apparaissent
dans les modeéles cointégrés de trafic. Elle est d’utilisation aisée et immeédiatement opération-
nelle. Toutefois, ce type de prévision a pour défaut majeur de ne pas permettre de prendre
en compte un retournement conjoncturel envisagé par les experts. L’introduction de variables
économiques dans les modélisations de la partie III devrait permettre d’analyser et de prévoir
les retournements des séries de trafic.

Dans le premier chapitre de cette derniére partie (chapitre 11), nous nous intéresserons
de fagon précise a la qualité des prévisions issues des différentes modélisations. Ces prévisions
seront effectuées pour 'année 2003, dont les données n’ont pas été prises en compte au cours des
estimations alors qu’elles sont d’ores et déja di