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Lancée en juin 2024 par Estelle Malavolti, la chaire TRAVEL est parrainée par Air Ca-
raibes, French bee et AéroGestion. Son objectif principal est de comprendre comment évolue
la demande de mobilité sur les moyennes et longues distances, en mettant I'accent sur la mul-
timodalité, définie comme le recours a plusieurs modes de transport (train, avion, ferry ou bus)
au cours d’'un méme trajet. Pour ce faire, la recherche identifie qui opte pour la multimodalité
(profils des passagers) et quels attributs de service motivent ce choix.

Si cette approche intégrée est bien établie en Asie, notamment en Chine, son adoption par
les voyageurs européens reste marginale. Cela est vrai malgré I'existence de partenariats eu-
ropéens, tels que ceux entre Air France et la SNCF ou entre Lufthansa et la Deutsche Bahn.
Il est donc nécessaire d’étudier les causes profondes de cette friction du marché. En ana-
lysant ces obstacles, nous pouvons comprendre pourquoi les consommateurs délaissent les
offres multimodales au profit des voyages unimodaux traditionnels, ou choisissent de renoncer
complétement a leurs déplacements.
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Dans ce chapitre, nous nous concentrons sur les différents axes de recherche abordés au
sein de la Chaire TRAVEL. Lobjectif principal de cette Chaire est de comprendre comment
évolue la demande de mobilité a moyenne et longue distances, en mettant particulierement
'accent sur 'analyse du comportement des consommateurs et des voyageurs face aux trans-
formations de l'industrie.

Cette compréhension s’appuie sur une stratégie de production de preuves multi-sources.
D’une part, nous analysons les préférences révélées et I'impact des politiques publiques a par-
tir de bases de données historiques existantes. D’autre part, nous anticipons la maniére dont
les usagers pourraient se comporter face a de nouvelles offres de voyage grace a des enquétes
européennes dédiées sur les choix discrets et a des expériences contrblées en laboratoire.

Bien que I'objet principal de ce rapport soit de détailler les résultats du questionnaire euro-
péen — visant a développer une meilleure compréhension de la demande de transport multi-
modal —, nous profitons de ce chapitre introductif pour mettre en lumiére le cadre de recherche
et de collecte de données plus large que la Chaire déploie activement.

Dans la littérature existante, les termes *multimodalité* et *intermodalité* sont fréquem-
ment utilisés de maniére interchangeable, bien gu’ils renvoient a des concepts différents. Dans
le transport de marchandises, un trajet multimodal désigne l'utilisation de plusieurs modes de
transport sous la gestion d’'une seule et méme entreprise, tandis qu’un trajet intermodal im-
plique plusieurs opérateurs coordonnant l'utilisation de différents modes de transport . Lorsque
ces concepts sont transposés au transport de passagers, la distinction devient moins évidente.

Les voyages multimodaux peuvent nécessiter 'achat de plusieurs billets, tandis que les
voyages intermodaux impliquent un billet unique pour 'ensemble des modes de transport. Dans
cette analyse, nous définissons I'intermodalité comme un transport coordonné a travers diffé-
rents réseaux avec un billet unique, tandis que la multimodalité fait référence a un transport
non coordonné nécessitant I'achat de plusieurs billets.

Image inspirée par le site web de Lufthansa Express Rail.
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Nous présentons deux études basées sur des bases de données existantes. La premiére
définit la demande de transport aérien a I'aide de I'enquéte *National Airport Passenger Sur-
vey* (ENPA) de la Direction Générale de I'Aviation Civile, menée dans 10 grands aéroports
francais -. La seconde mesure I'impact de 'augmentation de la « Taxe de Solidarité » (TSBA)
sur l'offre et la demande, en utilisant des données issues de diverses sources telles que les
données de marché d’AéroGestion, Eurostat, TOCDE et la Banque mondiale.

1.1.1 Tendances de la multimodalité Air-Rail en France

Ce projet est guidé par notre considération de la multimodalité Air-Rail comme un substitut
plus écologique aux vols d’apport court-courriers ( ,
: ). Cette substitution repose sur un arbﬂrage favorable :
le temps de trajet supplementalre est souvent non prohibitif lorsqu’il est mis en balance avec

I'atténuation significative des émissions de CO» ( , ). Au-dela de I'argument
écologique, l'intégration Air-Rail est également percue comme un outil de décongestion du
trafic aérien dans certains pays comme la Chine ( : ).

Cette étude examine les déterminants du voyage multimodal Air—Rail chez les passagers
aériens francais, en mettant I'accent sur I'évolution de ce comportement. Plus précisément,
nous analysons dans quelle mesure les caractéristiques socio-démographiques, les habitudes
de voyage et la sensibilité environnementale influencent la probabilité des passagers de choisir
un itinéraire multimodal plutdét qu’un itinéraire unimodal. Lanalyse apporte un éclairage nou-
veau sur la part de passagers optant déja pour des alternatives de voyage plus écologiques,
les segments les plus enclins a le faire, ainsi que les facteurs clés favorisant I'adoption des
connexions Air—Rail.

A cette fin, nous nous appuyons sur 'enquéte ENPA, menée annuellement en France de-
puis 2009 par la DGAC. Cette enquéte transversale répétée est particulierement bien adaptée
a I'’étude des moteurs du voyage multimodal pour deux raisons. Premiérement, elle capture des
préférences révélées : les passagers déclarent les choix de mobilité gu’ils ont réellement faits
en conditions réelles, fournissant ainsi des informations de bout en bout sur 'ensemble de leur
voyage. Deuxiemement, ces enquétes sont d’'une richesse de contenu exceptionnelle, nous
permettant de modéliser le choix modal en fonction des caractéristiques individuelles ainsi que
de celles des personnes qui les accompagnent.

Présentation des données et critéres de sélection

A chaque vague, 'ENPA interroge environ quarante mille passagers dans les plus grands
aéroports commerciaux de France ( , ).
Les informations recueillies se répartissent en trois grandes catégories :

— Caractéristiques socio-démographiques des passagers et des personnes les accom-
pagnants (résidence, age, genre, emploie, etc) ;

— Caractéristiques du voyage : tous les détails du voyage prévu (point de départ et des-
tination, date du voyage, aéroport, informations relatives a la réservation et composition
du billet) ;

2. Enquéte Nationale des Passagers Aériens (ENPA), Direction Générale de I'Aviation Civile (DGAC).
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— Futures intentions de voyage : les attentes que les passagers se fixent quant a leur
comportement futur en matiére de déplacements, compte tenu des défis environnemen-
taux.

Pour étudier la multimodalité, nous restreignons I'échantillon aux passagers confrontés a un
choix réel entre le rail, la route et I'aérien sur le premier segment de leur voyage. Plus précisé-
ment, nous sélectionnons les passagers au départ d’'un vol international depuis I'aéroport de
Paris Charles de Gaulle (CDG) et dont l'origine se situe dans une région frangaise ou euro-
péenne suffisamment éloignée de I'lle-de-France, afin de s’affranchir de la simple question de
'accés a I'aéroport. La Figure cartographie cette sélection, affichant les régions de départ
en France et en Europe des passagers prenant un vol international depuis I'aéroport de Paris
CDG.
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FIGURE 1.1 — Régions de départ des voyageurs atteignant 'aéroport Charles de Gaulle.

CDG est particulierement adapté a notre analyse pour deux raisons. Premiérement, le hub
est desservi par un vaste réseau routier et ferroviaire, ce qui le rend accessible aux passagers
de toute la France par de multiples modes. Deuxiemement, CDG traite un volume important
de passagers voyageant vers de nombreuses destinations internationales — 72 millions de
passagers en 2025° — ce qui garantit une puissance statistique suffisante pour I'ensemble
des catégories modales.

Le Tableau 1.1 présente la taille de I'échantillon final (et le pourcentage) par année résultant
du processus de sélection des données décrit ci-dessus. Lanalyse des données et le travail

3. Source : Groupe Aéroports de Paris.

8 TRAVEL - Rapport technique



empirique reposeront sur ces 8 293 individus.

Année d’enquéte Nombre de passagers

2012 819 (2,44%)
2013 441
2014 750
2015 700
2016 710
2023 2,502 (5.45%)
2024 2,503 (5.95%)
Total 8,293

TABLE 1.1 — Nombre de passagers enquétés par année (% de passagers sélectionnés dans
I’échantillon total)

Profils descriptifs de la multimodalité des passagers

Définition des combinaisons modales
Nous distinguons trois combinaisons modales possibles : Air-Air, Air-Rail et Air-Route. Les
options Air-Rail et Air-Route correspondent respectivement aux passagers ayant emprunté le
transport ferroviaire ou routier (autobus, voiture, etc.) sur la premiére partie de leur trajet pour
rejoindre I'aéroport de CDG. Autrement dit, il s’agit du premier mode de transport utilisé avant
de prendre leur vol a I'aéroport de CDG. Loption Air-Air s’applique aux passagers ayant pris
un premier vol pour rejoindre I'aéroport de CDG. Il s’agissait donc de passagers en correspon-
dance a 'aéroport au moment de I'enquéte.

Tendances temporelles et saisonnalité
La Figure présente la répartition des choix modaux au fil des années d’enquéte. Aucune
tendance monotone n’apparait dans la variable dépendante : I'Air-Rail semble avoir été le choix
prédominant avant 2016, avant de céder la place a I'Air-Air au cours des années suivantes.
Cette absence de tendance inconditionnelle claire souligne la nécessité de contrdler par les
caractéristiques individuelles et liées au voyage afin de comprendre les déterminants des choix
modaux des passagers.

La figure présente la méme répartition ventilée par mois de voyage. Bien qu’aucune
tendance saisonniére claire ne se dégage dans I'ensemble, la part des itinéraires air-rail aug-
mente sensiblement en juillet, ce qui suggére un effet saisonnier potentiel pour ce mode de
transport qui mérite d’étre approfondi.

L’influence du motif du déplacement
Pour comprendre les comportements de voyage, il est nécessaire de prendre en compte les
motifs de déplacement, car différents types de passagers sont susceptibles de présenter des
fonctions de demande de transport distinctes. La figure illustre la répartition des motifs de
déplacement au fil des vagues d’enquéte dans notre échantillon.

Le loisir s'impose systéematiquement comme le motif dominant, représentant la plus grande
part des voyages tout au long de la période observée, suivi par les déplacements profession-

4. Pour le moment, nous nous concentrons sur les individus au départ de CDG, mais étendre cette analyse aux
passagers au départ d’autres grands aéroports fortement connectés, tels que Lyon-Saint Exupéry, constitue une
piste prometteuse pour de futures recherches.
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FIGURE 1.2 — Choix modaux a travers les années.
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FIGURE 1.3 — Nombre de passagers par mode de transport, par mois et par année du voyage.

nels et les visites & des amis ou & des proches, dont 'ordre de grandeur reste comparable. ° |l
est intéressant de noter qu’entre 2015 et 2016, la part des voyages de loisirs a nettement aug-
menté, reflétant une baisse correspondante des déplacements professionnels. Ce changement
de composition représente une inversion de la tendance observée entre 2014 et 2015, période
qui avait vu une expansion forte mais temporaire des voyages d’affaires. Linterruption de la
collecte de données entre 2016 et 2023 empéche une évaluation plus granulaire de I'évolution
des motifs de voyage sur cette période. Néanmoins, les vagues de 2023 et 2024 suggeérent
que le classement général des motifs de voyage est resté globalement stable.

La Figure 1.5 présente la répartition des choix modaux selon les motifs de voyage. Les
voyageurs de loisirs représentent la plus grande part des trajets Air-Rail, bien que la proportion
d’adoption de I'Air-Rail reste globalement comparable d’un motif a I'autre. Une tendance no-
table apparait chez les passagers voyageant pour rendre visite a de la famille ou a des amis,
qui affichent une propension nettement plus élevée a choisir des connexions Air-Air par rap-

5. La catégorie Autres englobe les voyages pour raisons de santé, les événements culturels ou sportifs, les
études et d’autres motifs non classés spécifiquement.
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FIGURE 1.4 — Motifs de voyage a travers les années d’enquéte.

port aux autres groupes. Inversement, la part des itinéraires Air-Rail est légerement plus élevée
pour les voyageurs de loisirs et quelque peu inférieure pour les voyageurs professionnels. Deux
interprétations peuvent expliquer cette divergence. Premiérement, les voyageurs d’affaires et
de loisirs peuvent différer dans leur valorisation du temps de trajet, les passagers profession-
nels accordant une importance accrue a la rapidité et a la fiabilité des horaires. De plus, les
voyageurs rendant visite a des amis ou a des proches peuvent privilégier des horaires qui leur
permettent de passer plus de temps avec leurs proches. Deuxiemement, les différents groupes
de voyageurs peuvent avoir des niveaux de tolérance variables face a la charge logistique liée a
la coordination de modes de transport distincts, une contrainte qui peut peser plus lourdement
sur les voyages d’affaires sensibles au facteur temps.

Multimodality

[ Air-Rail @ Air-Road

75% ---I
} --.I

Leisure Business Visit family/friends Others

43.8% 21.5% 7.2%

=

FIGURE 1.5 — La multimodalité a travers les différents motifs de voyage.
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Day of the Week Dynamics
The survey data reveal different modal preferences between weekdays and weekends. As
shown in Figure 1.6, Air-Rail combinations become the predominant choice during weekends,
displacing a bit of Air-Air itineraries. Weekend trips are generally for leisure and visiting pur-
poses, thus weekend passengers may have more time to combine rail transport with their flight.
Conversely, business travelers traveling during the week may be constrained by professional
obligations, limiting the time available to connect between modes.

Multimedality
@ Air-Air Air-Rail @ Air-Road

100%

50%

Week Weekend
77.3% 22.7%

FIGURE 1.6 — La multimodalité sur 'ensemble des jours de voyage.

Horizon de réservation (achat anticipé)
Une autre variable intéressante est le délai d’achat, mesuré en nombre de jours écoulés entre
'achat du billet et la date du voyage. La figure représente le délai d’achat moyen par
mode de transport sur 'ensemble des années couvertes par I'enquéte. Entre 2013 et 2026,
on constate que les passagers air-air ont tendance a réserver leurs billets plus longtemps a
'avance que les autres passagers. Cependant, nous observons une tendance différente au
cours des deux derniéres années de notre échantillon (2023 et 2024), les passagers « avion-
train » réservant plus t6t que les passagers air-air. En revanche, les passagers air-route af-
fichent systématiquement I'’horizon de réservation le plus court (2012 étant la seule exception).

Lorsque I'on ventile I'échantillon en fonction du motif du voyage, la tendance est Iégérement
différente (figure 1.8). En effet, les passagers air-rail réservent systématiquement leurs billets
plus t6t que les autres passagers. Cela pourrait s’expliquer par le fait que cela a été largement le
cas au cours des deux derniéres années de notre échantillon (2023 et 2024), qui représentent
une part plus importante de notre échantillon total (voir le tableau 1.1). Un autre fait intéressant,
mais sans surprise, est que les voyageurs d’affaires réservent généralement moins a I'avance,
tandis que les voyageurs d’agrément réservent plus a I'avance, avec un écart d’environ 30
jours.

La figure examine plus en détail si cette tendance varie selon les saisons. Quelle que
soit la saison de voyage considérée — printemps, été ou automne —, les passagers air-rail
réservent systématiquement leurs billets plus t6t que ceux qui optent pour d’autres modes de
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FIGURE 1.7 — Délai moyen d’achat : nombre de jours entre la réservation et le départ.
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FIGURE 1.8 — Moyenne d’anticipation de I'achat par motif de voyage.

transport, le pic d’anticipation étant enregistré en octobre.” En ce qui concerne les passagers
air-air, I’norizon de réservation le plus long est observé en juillet, un mois principalement as-
socié aux loisirs et aux visites a la famille ou aux amis, ce qui concorde avec la conclusion
précédente selon laquelle les voyageurs d’agrément ont tendance a planifier leurs voyages
plus longtemps a I'avance.

Distance parcourue
Nous examinons ensuite si les choix modaux varient en fonction de la distance parcourue.
Comme lillustre la figure , les passagers des liaisons long-courriers manifestent une pré-

férence plus marquée pour les itinéraires air-air que les passagers des liaisons court- et moyen-
courriers. Cette tendance corrobore l'idée selon laquelle les voyageurs long-courriers privilé-
gient les correspondances fluides et cherchent a réduire au minimum la complexité des trans-

6. Lenquéte ENPA est généralement menée en trois vagues distinctes par an : mars, juillet et octobre. Cepen-
dant, la collecte de données a été moins systématique certaines années, avec un nombre réduit de vagues. Par
conséquent, notre échantillon n’inclut pas les passagers hivernaux.
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FIGURE 1.9 — Moyenne d’anticipation de I'achat en fonction de la saison de voyage.

ferts, ce qui rend un itinéraire entiérement aérien plus attractif. A I'inverse, les passagers des
trajets court et moyen-courriers affichent une part nettement plus élevée de choix air-route,
ce qui suggere que le transport terrestre reste un mode d’acces compétitif — voire préféré —
pour les trajets plus courts, ou les écarts de temps de trajet entre la route et le rail sont moins
marqués.

Multimodality
@ Air-Air Air-Rail @ Air-Road
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75%

50%

25%

0%

Long - haul flight Short/Medium - haul flight
53.4% 46.6%

FIGURE 1.10 — Choix multimodal en fonction de la distance parcourue.

Caracteéristiques socio-démographiques
Une analyse descriptive plus approfondie a été menée sur les autres variables de contrdle.
En ce qui concerne 'age, les données révelent un gradient générationnel clair dans les pré-
férences intermodales : les passagers plus jeunes présentent la plus forte propension a opter
pour des trajets avion-train, tandis que les passagers plus agés affichent une tendance plus
marquée vers les itinéraires avion-avion. Ce schéma peut refléter des différences génération-
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nelles en matiere de familiarité avec les voyages en train, les plateformes de réservation en
ligne, la conscience environnementale, ou simplement une préférence pour la simplicité offerte
par un mode de transport unique.

Nous examinons ensuite la composition des groupes de voyageurs. Les passagers voya-
geant seuls représentent la plus grande part des choix air-rail, tandis que ceux voyageant en
groupes de quatre personnes ou plus ont davantage tendance a opter pour des itinéraires air-
air. Ce résultat est intuitif : pour les groupes plus importants, il peut s’avérer plus simple sur le
plan logistique — et potentiellement plus économique — de s’en tenir a un seul itinéraire aérien
plutdét que de coordonner un voyage multimodal entre plusieurs voyageurs. Nous avons égale-
ment constaté que les trajets avion-route sont comparativement plus fréquents parmi les petits
groupes de trois passagers ou moins, mais que leur part diminue nettement a partir de quatre
passagers. Cet effet de seuil pourrait refléter 'inconfort et le codt croissants des déplacements
routiers a mesure que la taille du groupe augmente, rendant les correspondances aériennes
relativement plus attrayantes.

Une suite logique de cette analyse consisterait a examiner si la présence de jeunes enfants
influence les préférences en matiere de mode de transport. Cependant, il s’est avéré particulié-
rement difficile de prendre en compte cette catégorie démographique spécifique dans le cadre
de 'ENPA. En raison de la sous-représentation probable des passagers voyageant avec des
enfants de moins de 12 ans dans I'’échantillon sélectionné, leur nombre est trop restreint pour
tirer des conclusions statistiquement significatives ; cette dimension est donc laissée de c6té.

Stratégie économétrique : Modéle Logit Multinomial

Pour estimer la probabilité de choisir une combinaison de trajet donnée (air-air, air-rail ou
air-route), on utilise un modele logit multinomial. Comme variables de controle dans les es-
timations, nous disposons de variables sociodémographiques (tranche d’age des répondants,
catégorie socioprofessionnelle, sexe, etc.) et de variables spécifiques au déplacement (motif
du déplacement, nombre de personnes voyageant avec la personne interrogée, durée du sé-
jour, etc.). Nous ajoutons également un effet fixe Origine-Destination afin de tenir compte des
itinéraires mieux adaptés que d’autres aux combinaisons multimodales.

Modele Logit Multinomial

Le modeéle logit multinomial (MNL) est utilisé pour estimer la probabilité qu’'un voyageur
choisisse la combinaison intermodale j € {Air-Air, Air-Rail, Air-Road} étant donné un
ensemble de caractéristiques observées x. Chaque alternative j est associée a une utilité
latente :
Uij = Xg ,Bj + €45

ou x; désigne les caracteéristiques de I'individu et du voyage, 3; est le vecteur de coeffi-
cients spécifiques a l'alternative, et ¢;; est un terme d’erreur Gumbel i.i.d. (indépendant et
identiguement distribué). Sous cette hypothese, la probabilité de choix prend I'expression
analytique suivante :
_ exp(x; /Bj)

i1 exp(x] By)
Les coefficients sont estimés par maximum de vraisemblance et s’interprétent comme
des ratios de log-odds (logarithmes des rapports de chances) par rapport au mode de
référence (Air-Air).

P(y; = j | x;)
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Résultats préliminaires sur le choix modal

La Figure présente les log-odds (logarithmes des rapports de chances) de choisir

I'Air-Rail ou I'Air-Route. La modalité de référence est Air-Air, ce qui signifie que les coefficients
d’estimation sont calculés par rapport a cette catégorie de mode de transport. Plusieurs coef-
ficients significatifs issus de nos premiéres estimations retiennent notre attention.
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FIGURE 1.11 — Modéle Logit Multinomial, référence : Air-Air.

— Motif de voyage : Par rapport a la catégorie de référence (Autres), les motifs liés aux

vacances et aux visites sont associés a une probabilité nettement plus élevée de choi-
sir la combinaison avion-train plutét que la combinaison avion-avion, tandis que le motif
professionnel est également significatif au niveau de 10 %.

Anticipation de I’'achat du billet : Le nombre de jours entre la réservation et le départ
est positivement et significativement associé a la probabilité de choisir la combinaison
avion-train plutét que la combinaison avion-avion, ce qui suggére que les passagers op-
tant pour la combinaison avion-train ont tendance a planifier leur voyage plus longtemps
a l'avance. Il convient de noter un probléme potentiel de causalité inverse concernant la
variable relative a I'achat anticipé. D’une part, le temps restant avant le départ peut limiter
I'éventail des options de transport envisageables, poussant de fait les passagers vers un
choix modal particulier. D’autre part, une préférence préalable pour un mode de transport
donné peut amener les passagers a adapter leur date de réservation en conséquence.
Pour répondre a cette préoccupation d’endogénéité, il faudrait une stratégie empirique
spécifique, ce que nous reconnaissons comme une piste importante pour de futurs tra-
vaux.

Age : Les passagers plus 4gés sont nettement moins enclins & opter pour des solutions
intermodales par rapport au mode air-air. Cet effet négatif atteint le seuil de signification
statistique a 10 % a partir de la tranche d’age des 25-34 ans pour le mode « avion-route
», et a partir de la tranche d’age des 55-64 ans pour le mode air-rail, ce qui confirme
I'existence d’un gradient générationnel dans 'adoption des solutions intermodales.

Taille du groupe : Voyager a trois réduit considérablement la probabilité d’opter pour la
combinaison air-rail par rapport a la combinaison air-air, tandis que les groupes de deux
personnes et ceux de quatre personnes ou plus sont nettement plus enclins a choisir la
combinaison avion-train.

Longueur du trajet : Les vols long-courriers s’accompagnent d’'une probabilité nettement
plus faible de choisir les combinaisons air-rail et air-route par rapport a la combinaison
air-air, ce qui corrobore I'analyse descriptive montrant que les passagers long-courriers
privilégient nettement les correspondances air-air sans rupture.

16
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La robustesse des estimations est vérifiée a I'aide de plusieurs analyses d’hétérogénéité.
Tout d’abord, nous distinguons les passagers selon gqu’ils résident ou non en France (voir la
figure ). Lidée étant que les passagers frangais sont peut-étre plus enclins que les étran-
gers a intégrer le transport ferroviaire dans leur trajet, grace a une meilleure connaissance des
offres de la compagnie ferroviaire.

Air-Rail vs Air-Air (ref)

Leisure - d Leisure - ———
Visit family/friends - * Visit family/friends -| — [ —
Business - s Business o ———
Advance purchase - ° Advance purchase - }
Lenght of stay o ‘ Lenght of stay o ‘
Travellers’ group size=2 - %_'7 Travellers’ group size=2 - S
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FIGURE 1.12 — Modéle multinomial logit, analyse d’hétérogénéité par rapport a la résidence
francaise.

Nous avons également réalisé ces estimations en fonction des différents motifs de voyage
et avons obtenu des résultats dont le signe est similaire a celui des spécifications principales.
Quelques différences apparaissent toutefois : parmi les passagers voyageant pour rendre visite
a leurs proches, par rapport aux passagers agés de 18 a 25 ans, les passagers plus agés sont
moins enclins a choisir la combinaison avion-train. Nous avons également constaté que, parmi
les passagers voyageant pour raisons professionnelles, les groupes de trois personnes sont
plus susceptibles d’opter pour la combinaison avion-train.

Future extensions

Le cadre de 'ENPA offre une précieuse perspective longitudinale, permettant de suivre
I'évolution du comportement des passagers aériens au fil du temps afin de cerner avec pré-
cision les changements de dynamique au sein du secteur aérien. Cela souligne I'importance
cruciale de maintenir des vagues d’enquéte continues et de poursuivre I'approche analytique
mise en place dans cette étude. D’un point de vue empirique, il est fort probable que plusieurs
déterminants présentent des effets d’interaction. Par conséquent, la prochaine étape consis-
tera a affiner la spécification du modéle en croisant systématiquement les variables clés qui
influencent la répartition modale.

1.1.2 Evaluation d’impact d’une politique : La réforme 2025 de la taxe aérienne
francaise.

Cette étude s’appuie sur des méthodes d’évaluation d’'impact pour déterminer I'effet causal
des interventions de politique publique sur des variables d’équilibre du marché telles que les
prix et les quantités. Lanalyse empirique porte sur la taxe de solidarité sur les billets d’avion
(TSBA, ou « taxe Chirac »), instaurée en 2006. Cette taxe s’applique a tous les passagers au
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départ du territoire frangais.

A l'origine, cette taxe visait & générer des recettes destinées & des initiatives en matiére de
développement international et de santé mondiale, mais depuis 2025, les fonds sont utilisés
pour financer la transition écologique nationale. De plus, la révision de 2025 a entrainé une
augmentation significative du niveau de la taxe ; par exemple, le montant de la taxe est passé de
2,63 € a 7,40 € par passager pour les vols intérieurs et intra-européens en classe économique
(voir le tableau 1.2). Cette réforme s’inscrit dans les objectifs plus larges du paquet Iégislatif
« Fit for 55 » de I'Union européenne pour 2021. Alors que la révision proposée de la directive
sur la taxation de I'énergie (ETD) a été confrontée a des retards |égislatifs persistants, la TSBA
offre un levier politique national pour internaliser les externalités environnementales tout en
contournant les contraintes juridiques de I'article 24 de la Convention de Chicago de 1944, qui
interdit la taxation du kéroséne dans l'aviation internationale.

TABLE 1.2 — Structure de la TSBA avant et apres la révision de 2025 par segment de marché.

Before 03/2025 After 03/2025
Economique Business Economique | Business
France & Europe | 2.63€/PAX | 20.27€/PAX | 7.4€/PAX 30€/PAX
Moyen courrier 15€/PAX 80€/PAX

Long courrier 7.51€/PAX | 63.07€/PAX 40€/PAX 120€/PAX

Destination

Létude menée par la chaire vise a évaluer I'impact a court terme de cette réforme sur
les principales variables du marché, a savoir le trafic et la capacité (nombre de siéges). La
littérature académique suggére que les effets des taxes aériennes sont les plus prononcés
immédiatement aprés leur mise en ceuvre — pendant un an —, leur impact s’atténuant souvent
avec le temps ( ) ; , ; )

). Cela offre une fenétre temporelle cohérente pour évaluer I'impact de la TSBA a l'aide
de la méthode de contréle synthétique.

Synthetic Control Method (SCM) / Méthode du Contréle Synthétique

La SCM (Méthode du Contréle Synthétique), développée par ( ), com-
bine des éléments de I'appariement (matching) et des doubles différences (DiD) pour
identifier les impacts causaux lorsqu’une seule unité est traitée. Cette approche est par-
ticulierement pertinente pour I'analyse de la révision de la TSBA, ou aucun groupe de
contrble évident n’est disponible puisque la politique affecte 'ensemble des vols au dé-
part de la France.

Nous construisons une trajectoire contrefactuelle pour l'unité traitée (i = 1, la France) en
utilisant une moyenne pondérée d’'un « bassin de donneurs » (donor pool, j € {2,...,J+
1}) composé d’unités non traitées, telles que d’autres pays européens. Soit D;; € {0,1}
l'indicateur de traitement, ou Dy, = 1 pour t > T (aprés mars 2025) et D;; = 0 sinon.

Le cadre d’optimisation

Le modele détermine la composition de I'unité synthétique par appariement sur un vec-
teur de M prédicteurs pré-traitement (X;,,, par exemple le PIB, la population, le fret,
I'emploi, les niveaux de trafic pré-réforme) qui déterminent la trajectoire de la variable de
résultat (Y;;, par exemple le trafic, le nombre de siéges, la fréquence des vols).

7. A l'exception des passagers en transit dont I'escale a lieu en France. Il existe également certaines exonéra-
tions pour les résidents des territoires d’outre-mer.
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— Poids des donneurs (w;) : Le modele identifie les poids optimaux wj qui mini-
misent la distance (ou I'écart) de pré-intervention entre la France et le bassin de
donneurs :

2
J+1

H&)ljnva Xim — ij m S.t.wij,ijzl

m=1

— Poids des prédicteurs (v,,) : Ces poids d'importance sont sélectionnés de ma-
niére a minimiser I'erreur quadratique moyenne de prédiction (MSPE) entre le ré-
sultat observé pour la France et son homologue synthétique lorsque Dy, =0 :

2
To J+1

V= argmvinz Yi:(D = 0) — z;wj(V)th(D =0)
— ]:

Identification causale

Le résultat pour la France est alors Y1, = Y74(0)+ D171 Puisque Y14(0) n’est pas observé
pour ¢t > Ty, nous I'estimons a 'aide du bassin de donneurs pondéré. Leffet moyen du
traitement sur les traités (ATT) est estimé par :

J+1
ATTy, = E[Y1y(1) — Y3(0)| Dy = 1] = Y3y — Y wi¥j, (1.1)
j=2

Ou le second terme représente le contrefactuel estimé Yi,(D = 0). Sous I'hypothése
que l'unité synthétique reproduit fidelement la trajectoire de la France avant la révision
(t < Tp), 71, identifie 'impact causal de la politique de la TSBA.

Données et stratégie d’identification

Notre analyse s’appuie sur des données de marché détaillées pour la période 2022-2025
fournies par AeroGestion, notamment le trafic passagers, la capacité (nombre total de sieges)
et les tarifs moyens par trimestre. La principale valeur ajoutée de cette étude par rapport a
la littérature existante réside dans la granularité de nos données. Alors que les recherches
précédentes se sont souvent limitées au trafic global au départ des aeroports ou a des données
portant unlquement sur la fréquence ( , ; , ;

, X , ), notre ensemble de données
permet une analyse du trafic au nlveau de chaque liaison spécifique. Ce niveau de détail est
particulierement pertinent pour le segment domestique — notre principal centre d’intérét — qui
est soumis a I'exposition fiscale relative la plus élevée en pourcentage du prix final du billet.

Nous apportons plusieurs améliorations essentielles a notre échantillon national afin de ga-
rantir une identification fiable. Premierement, contrairement aux études qui utilisent des chiffres
agrégés au niveau des aéroports, nous sommes en mesure de distinguer les passagers effec-
tuant un vol au départ de ceux en correspondance. Cela est essentiel pour l'identification,
car les passagers en transit sont généralement exemptés de la TSBA ; leur inclusion dans les
chiffres agrégés risquerait sinon de diluer et de biaiser I'estimation de l'effet de traitement.
Deuxiemement, conformément a la littérature établie, nous excluons les aéroports frontaliers
afin d’isoler le choc politique national des éventuels effets de substitution transfrontaliers.
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La figure illustre les tendances du marché intérieur au sein de notre ensemble de
référence (Royaume-Uni, Italie, Espagne et Portugal) et de l'unité traitée (France).® Les ten-
dances en matieére de trafic et de capacité en siéges font partie des données utilisées pour
notre appariement par contréle synthétique.
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FIGURE 1.13 — Tendances du marché domestique dans les pays européens sélectionnés
(2022-2025 en millions)

Ces données granulaires antérieures a I'intervention sont utilisées comme variables prédic-
tives (X;,,,) dans notre cadre de contréle synthétique. Nous nous assurons ainsi que le scénario
contrefactuel élaboré corresponde non seulement aux grandes tendances macroéconomiques,
mais aussi aux tendances structurelles du marché de I'aviation. Nous complétons ces données
de marché par des variables macroéconomiques issues de la Banque mondiale — notamment
le PIB, 'emploi, la population et le volume de fret — afin de saisir les facteurs sous-jacents de
la demande de transport aérien.

Le modele SCM permet une répartition clairsemée des pondérations, dans laquelle les
unités les plus similaires dominent le scénario contrefactuel. Dans notre estimation du mar-

8. Bien que des données aient été recueillies pour I'Allemagne, son inclusion dans I'ensemble de référence
est exclue en raison d’une révision similaire de la taxe sur I'aviation mise en ceuvre en 2024, ce qui fausserait
I'estimation contrefactuelle. Cela enfreindrait I'hypotheése SUTVA (Stable Unit Treatment Value Assumption).
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FIGURE 1.14 — Tendance de passagers : France vs France synthetique

ché intérieur, le Royaume-Uni constitue le proxy le plus proche de la France en termes de
dynamique de marché, reflétant des chocs spécifiques et une saisonnalité que d’autres pays
européens ne partagent pas nécessairement (voir la figure ).

Hétérogénéité a travers les types d’aéroports

Nous menons également notre analyse a partir de différents sous-échantillons, en distin-
guant les vols au départ des aéroports hubs et non hubs. Cette distinction est essentielle,
car la littérature existante met généralement en ewdence un impact plus important des taxes
aériennes dans les aéroports non hubs ( , , ). Ce-
pendant, ces conclusions s’appuient souvent sur des chlffres agrégés du nombre de passagers
au départ par aéroport, qui ne tiennent pas compte de la composition interne du trafic :

— Aéroports Non-hubs (Low cost/Point-to-Point) : forte sensibilité aux variations fiscales.
Les tarifs de base étant plus bas, une taxe fixe se traduit par une augmentation en pour-
centage plus importante. Conjugué a une forte élasticité-prix et a I'existence de substituts
ferroviaires a grande vitesse, cela entraine souvent des baisses de trafic significatives ou
des suppressions de liaisons.

— Aéroports hubs (Network Carriers) : Une plus grande résilience. The hub-and-spoke
model allows network carriers de s’adapter aux chocs politiques en réaffectant leurs ca-
pacités ou en ajustant la fréquence des vols, plutét qu’en supprimant purement et sim-
plement des liaisons.

Estimations préliminaires de I'impact

Les estimations préliminaires indiquent que la révision de la TSBA de 2025 a entrainé
une baisse estimée a 9,4 % du nombre total de passagers au départ des aéroports pivots
et une réduction de 7,3 % de la capacité totale en siéges. Ce dernier coefficient est relative-
ment conforme a la littérature antérieure a la pandémie de COVID-19. Il est intéressant de
noter que, contrairement a la littérature antérieure, nous constatons que l'effet n’est pas sta-
tistiquement significatif pour les aéroports non-hubs (qui accueillent une plus grande part de
compagnies low-cost). Si ces résultats mettent en évidence une réaction significative de la de-
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mande, 'ampleur des coefficients d’interaction varie en fonction de la structure des liaisons et
de la connectivité.

Future Extensions

De futurs tests de robustesse permettront d’examiner plus en détail la sensibilité de ces
résultats a la composition de I'échantillon de données. En effet, la forte similitude entre les sec-
teurs aériens francais et britannique, telle qu’elle transparait dans la pondération de I'échan-
tillon de données, nous incite a réaliser a I'avenir des tests de sensibilité de type « leave-one-out
». Cela permettra de s’assurer que I'impact identifié de -9,4 % reste robuste pour différentes
compositions de I'échantillon synthétique. Lextension de I'analyse a d’autres segments de mar-
ché (moyenne et longue distance) fait également partie du programme de recherche.

Afin d’anticiper les futurs comportements de déplacement dans le contexte de la transition
écologique, la chaire Travel comble une lacune importante en matiere de données : les en-
sembles de données traditionnels se concentrent sur des trajets effectués et isolés, sans rendre
compte des processus décisionnels qui sous-tendent les alternatives multimodales telles que
les combinaisons avion-train. Pour pallier cette lacune, la chaire met en ceuvre une stratégie de
collecte de données multiméthodologique, intégrant des questionnaires, des expériences en la-
boratoire et des groupes de discussion. La combinaison de ces approches issues des sciences
sociales garantit la solidité des données nécessaires a la modélisation économétrique avancée
qui s’ensuivra.

1.2.1 Enquéte sur les préférences déclarées et modélisation des choix

Ce travail s’appuie sur nos analyses précédentes, réalisées a partir d’ensembles de don-
nées existants, qui ont permis de mieux comprendre les habitudes de déplacement observées
ainsi que certains des facteurs qui les déterminent. Cependant, ces données se limitent princi-
palement aux caractéristiques socio-économiques (telles que 'age, le revenu ou la localisation)
et aux comportements observables. Elles refletent généralement les caractéristiques du mode
de transport choisi, mais n’apportent qu’un éclairage limité sur le processus décisionnel dans
son ensemble.

Le choix d’'un mode de transport ne dépend pas uniquement des caractéristiques intrin-
seques d’'une seule option. Les voyageurs prennent plutét leurs décisions dans un contexte de
marché, ou ils ont accés a un ensemble d’alternatives (par exemple, différents itinéraires com-
binant avion et train). On peut raisonnablement supposer que, lors du processus de décision,
ils comparent et évaluent ces options en fonction de leurs caractéristiques, telles que le co(t,
la durée du trajet, la fiabilité et I'impact environnemental.

Ce processus décisionnel inclut également la possibilité de ne pas voyager du tout. Lors-
qu’ils recherchent des options de voyage sur des plateformes de réservation, les utilisateurs
peuvent examiner les offres disponibles et décider finalement de n’en retenir aucune. Ce seg-
ment de voyageurs potentiels, a savoir ceux qui envisagent de voyager mais renoncent finale-
ment, n’apparait pas dans les ensembles de données traditionnels, qui ne recensent que les
voyages effectués.

Les choix en matiére de déplacement sont fondamentalement influencés par les percep-
tions individuelles et collectives, ainsi que par les caractéristiques psychologiques des voya-
geurs. Au-dela des attributs observables, des facteurs latents — tels que les attitudes latentes
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vis-a-vis de I'impact environnemental, les perceptions subjectives de contrble et la complexité
cognitive du trajet — exercent une influence significative sur la maniére dont les individus éva-
luent les options disponibles. De plus, les voyageurs s’appuient souvent sur des heuristiques
comportementales et des régles de décision simplifiées plutét que sur des compromis pure-
ment rationnels lorsqu’ils évoluent au sein de systemes de transport complexes.

Il est donc essentiel d’intégrer cette dimension comportementale, psychologique et heuris-
tique dans I'analyse afin d’obtenir une compréhension plus compléte et plus réaliste des com-
portements de déplacement. Les données de marché traditionnelles, collectées de maniere
passive, ne permettant pas de saisir ces dynamiques non observables, les sources de don-
nées existantes n’offrent qu’une vision partielle de la demande de transport. Plus précisément,
les ensembles de données empiriques standard ne parviennent pas a isoler systématiquement
les composantes structurelles clés du processus décisionnel, notamment :

— Lensemble des alternatives envisagées par les individus
— Les arbitrages effectués entre des options concurrentes
— La décision de se retirer du marché

— Linfluence des caractéristiques psychologiques.

Pour pallier ces limites, et dans le cadre de I'analyse des futurs modeles de mobilité, une
enquéte spécifique a été concue et menée. Lobjectif est de mieux comprendre les mécanismes
qui sous-tendent les choix entre les alternatives air-air et air-rail, ainsi que les facteurs qui mo-
tivent la décision de ne pas voyager. Cette approche permet une compréhension plus compléte
et prospective tant du choix du mode de transport que de la baisse potentielle de la demande.

Cadre conceptuel et approche analytique

Le cadre proposé vise a expliqguer comment les décisions en matiére de déplacement sont
prises dans un contexte multimodal. Plutdét que de se concentrer sur le choix final, ce cadre
cherche a identifier les facteurs qui influencent le processus décisionnel.

Le cadre présenté a la figure s’articule autour du niveau de satisfaction (utilité) que
chaque option de déplacement procure au répondant. Dans I'enquéte, chaque option est dé-
crite a I'aide d’'un ensemble d’attributs : durée du trajet, colt, réduction des émissions de CO»,
possibilité de faire escale, prise en charge des bagages et flexibilité des billets. Ces attributs
permettent d’analyser les compromis établis entre les considérations économiques, pratiques
et environnementales.

Ce cadre tient compte des caractéristiques socio-économiques et des habitudes de dépla-
cement. Des variables telles que I'age, le sexe, le revenu, la composition du ménage et la région
de résidence sont intégrées a I'analyse afin de refléter 'hétérogénéité des préférences et des
contraintes parmi les personnes interrogées. Ces caractéristiques permettent d’expliquer les
variations dans la sensibilité aux caractéristiques des transports ainsi que les différences dans
les comportements de déplacement.

Outre les facteurs observables, cette approche intégre plusieurs dimensions psycholo-
giques susceptibles d’influencer les préférences et, par conséquent, I'évaluation des modes
de déplacement. Le modele prend en compte quatre concepts latents : la conscience envi-
ronnementale, les normes sociales, la complexité pergue et le contréle pratique. Bien que ces
dimensions ne puissent étre observées directement, elles peuvent étre mesurées indirecte-
ment a l'aide de questions d’attitude incluses dans le questionnaire.

En combinant les caractéristiques des déplacements, les caractéristiques socio-économiques
et les dimensions psychologiques au sein d’'un méme cadre, ce modéle permet de mieux com-
prendre les comportements de déplacement. Cette approche intégrée permet d’analyser non
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FIGURE 1.15 — Cadre conceptuel de I'analyse du choix du mode de transport

seulement les choix eux-mémes, mais aussi les mécanismes et les perceptions qui les déter-
minent.

Architecture d’enquéte et collection des données

Notre enquéte a été congue pour identifier les facteurs déterminants des choix de voyage
sous différents angles.

Expérience de choix discret
Dans le cadre de cette enquéte, les personnes interrogées ont évalué une série de scénarios
de déplacement hypothétiques proposant trois types d’options :

— Avion-Avion
— Avion-Train
— Ne pas se déplacer

Expérience de choix discret (DCE)

Qu’est-ce-qu’un DCE ? Méthode fondée sur des enquétes visant a déterminer les pré-
férences individuelles en observant les choix effectués parmi des alternatives caractéri-
sées par de multiples attributs dans des scénarios hypothétiques. Elle repose sur I’hypo-
thése selon laquelle tout bien, service ou politique peut étre décomposé en un ensemble
d’attributs, chacun pouvant prendre différents niveaux, et que les individus choisissent
I'alternative qui maximise leur utilité.

Comment ca marche ? Les participants sont confrontés a une série de scénarios éla-
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borés selon un protocole expérimental qui fait varier systématiquement les niveaux des
attributs, les obligeant ainsi a faire des compromis entre des alternatives concurrentes —
ce qui se rapproche davantage de la prise de décision dans la réalité que les méthodes
de notation ou de classement directes.

Comment les résultats sont-ils analysés ? Les choix observés sont modélisés a I'aide
de modeles de choix discrets (logit multinomial, logit mixte) afin d’estimer 'importance
des attributs, les taux marginaux de substitution et la disposition a payer.

Quels sont les domaines d’application? Economie comportementale (transport,
santé, etc.), marketing, évaluation des politiques publiques.

Chaque alternative a été décrite en utilisant un ensemble cohérent d’attributs, notamment :
— Codt de trajet,
— Temps de trajet,
— Niveau de réduction des émissions de carbone,
— Possibilité d’'un stopover,
— Niveau de flexibilité du ticket.

Ces caractéristiques ont été systématiquement modifiées dans chaque scénario, selon un
protocole expérimental structuré, afin de garantir que leur effet puisse étre observé de maniére
indépendante. Cette approche permet d’observer de maniere directe et contr6lée comment les
individus font la part des choses entre des facteurs et des options concurrents.

Préférences révélées
Outre le DCE, I'enquéte recueille des informations sur les préférences manifestées, c’est-a-
dire les comportements réels en matiére de déplacements. Les personnes interrogées ont
été invitées a indiquer leurs déplacements récents, leurs itinéraires et les modes de transport
utilisés. Ces données refletent les comportements réels. Elles constituent un point de référence
utile. Lobjectif est d’ancrer I'analyse dans les comportements observés et de la comparer aux
choix déclarés. Cela permet d’évaluer la cohérence des réponses, d’observer les évolutions
des choix et de renforcer la fiabilité des résultats.

Le questionnaire examine également les habitudes a travers des questions sur les schémas
de mobilité quotidiens. Les personnes interrogées indiquent a quelle fréquence elles utilisent
certains modes de transport. Certaines ont tendance a reproduire les mémes choix, indépen-
damment de I'évolution des caractéristiques ou des alternatives disponibles. Lobjectif est de
mettre en évidence cette inertie comportementale. Cela permet de distinguer les choix délibé-
rés de ceux dictés par les habitudes.

Caracteristiques psychologiques
Une section spécifique est consacrée aux caractéristiques psychologiques, évaluées a l'aide
d'une série de questions sur les attitudes incluses dans le questionnaire. Celles-ci sont me-
surées a I'aide d’énoncés sur une échelle de Likert. Plusieurs dimensions clés sont prises en
compte. La conscience environnementale reflete I'importance que les individus accordent a
'impact environnemental de leurs choix de déplacement. Les normes sociales rendent compte
de l'influence des opinions ou des comportements d’autrui sur les décisions individuelles. Le
contréle percu fait référence a la mesure dans laquelle les individus se sentent capables d’or-
ganiser et de gérer leur voyage. Enfin, la complexité percue est liée a la difficulté ou a 'exigence
percues d’'une option de déplacement. Ces facteurs jouent un réle important dans la prise de
décision. lls influencent la maniére dont les alternatives sont évaluées et dont les compromis
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sont établis. Lobjectif est de mettre en évidence les déterminants latents qui ne sont pas ob-
servables a travers les variables standard. Lintégration de ces dimensions permet de mieux
comprendre I'hétérogénéité des préférences et contribue a une représentation plus réaliste
des comportements de déplacement.

Variables Socio-économiques
Enfin, 'enquéte recueille des variables socio-économiques standard, telles que I'age, le re-
venu, le niveau d’éducation, la situation professionnelle et la composition du ménage. Ces
variables définissent le contexte dans lequel les décisions sont prises. Lobjectif est de détermi-
ner comment les contraintes et les préférences varient d’un individu a l'autre. Cela permet de
segmenter la population et facilite une interprétation plus détaillée des résultats.

1.2.2 Economie expérimentale : Approches en laboratoire

Le questionnaire décrit dans la section précédente est congu pour recueillir les préférences
déclarées, les caractéristiques psychologiques, les habitudes de déplacement observées et
I'hétérogénéité socio-économique. Il offre ainsi une vue d’ensemble de la maniére dont les in-
dividus évaluent les options air-air, air-rail et les alternatives extérieures lorsqu’ils sont confron-
tés a des scénarios de déplacement hypothétiques. Cependant, les données issues des choix
déclarés restent limitées par le fait que les répondants ne subissent pas les conséquences
de leurs décisions. C’est pourquoi la chaire prévoit également de compléter 'enquéte par une
expérience contrblée en laboratoire fondée sur 'économie comportementale et expérimentale.

Notre approche de I’'expérience en laboratoire sur le choix du mode de transport
Lobjectif de I'expérience en laboratoire n’est pas de reproduire un trajet réel dans toute sa com-
plexité opérationnelle. Il s’agit plutot d’isoler des mécanismes comportementaux spécifiques
difficiles a identifier clairement dans les données d’observation ou d’enquéte. Sur les marchés
réels du transport aérien et ferroviaire, plusieurs dimensions sont étroitement liées : le prix, la
durée du trajet, le risque de correspondance manquée, I'intégration des billets, les regles d’in-
demnisation, le confort, la prise en charge des bagages et la complexité percue. Lorsque les
passagers rejettent un itinéraire intermodal, il est donc difficile de déterminer s’ils réagissent
au segment ferroviaire lui-méme, au risque de manquer une correspondance, a I'absence de
protection contractuelle, a la perte de confort ou a la charge cognitive liée a I'organisation d’'un
voyage impliquant plusieurs opérateurs. Une expérience en laboratoire permet de faire varier
ces dimensions indépendamment les unes des autres tout en maintenant le reste de I'environ-
nement constant.

Lapproche expérimentale repose sur le principe de la valeur induite. Des incitations finan-
ciéres sont attribuées aux participants de maniére a ce que les principaux aspects de la déci-
sion de voyage aient des conséquences directes sur les gains. Par exemple, le prix des billets
réduit le budget expérimental du participant; la réussite d'un trajet peut générer une prime
financiére ; les correspondances manquées peuvent réduire les gains; les mécanismes d’in-
demnisation ou de correspondance garantie peuvent modifier les conséquences financiéres
des perturbations; et le confort peut étre pris en compte par la possibilité d’utiliser le temps de
trajet de maniére productive dans le cadre d’'une tache rémunérée. De cette maniére, I'expé-
rience ne se contente pas de demander aux participants ce qu’ils préféreraient. Elle observe
les choix dans un environnement contr6lé ou les décisions ont une incidence sur les gains.

Cette approche est particulierement utile pour étudier l'intermodalité avion-train, car plu-
sieurs mécanismes pertinents relévent davantage du comportement que de la technologie
pure. Lexpérience peut servir a tester, par exemple, dans quelle mesure les individus sont
sensibles au risque de correspondance, si les mécanismes de protection ou les systemes de
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compensation renforcent 'attrait des itinéraires air-rail, et si un temps de trajet productif ou
confortable peut compenser en partie une durée totale de trajet plus longue. Ces aspects sont
particulierement pertinents pour les déplacements intermodaux, ou le passager doit évaluer
non seulement les caractéristiques de chaque mode de transport, mais aussi la qualité de leur
intégration au sein d’'un méme trajet.

Lexpérience en laboratoire est donc congue comme un complément au questionnaire, et
non comme un substitut. Le questionnaire apporte une dimension d’échelle, d’hétérogénéité et
de richesse contextuelle externe. Il permet d’analyser les compromis déclarés entre les pays,
les groupes socio-économiques, les habitudes de déplacement et les profils psychologiques.
Lexpérience, en revanche, privilégie la validité interne. Elle permet au chercheur de manipuler
un mécanisme a la fois et d’observer si le comportement change lorsque les choix ont des
conséquences réelles. La combinaison de ces deux approches permet de relier les données
générales issues d’enquétes a des preuves causales concernant certains mécanismes.

D’un point de vue méthodologique
La conception respectera les principales exigences de I'’économie expérimentale. Premiere-
ment, les incitations doivent respecter le principe de monotonicité : les participants doivent
préférer des gains expérimentaux plus élevés a des gains moins élevés. Deuxiémement, les
incitations doivent étre saillantes : les choix doivent avoir une incidence directe sur la récom-
pense percue par le participant. Troisiemement, les incitations doivent étre dominantes : les
conséquences financiéeres et temporelles générées par I'expérience doivent étre suffisamment
significatives pour limiter I'influence de motivations incontrélées. Ces principes sont essentiels
pour garantir que I'expérience fournisse des données comportementales interprétables plutot
que de simples réponses hypothétiques.

A ce stade, la conception précise de I'expérience reste ouverte. Plusieurs variantes sont en-
visageables. Une premiere option mettrait 'accent sur le risque et I'intégration, en comparant
des itinéraires air-train classiques a des alternatives incluant des correspondances garanties,
une indemnisation en cas de retard ou une billetterie intégrée. Une deuxieéme option se concen-
trerait sur le confort et le temps productif, en vérifiant si les segments ferroviaires gagnent en
attractivité lorsque le temps de trajet peut étre mis a profit pour exercer une activité rémunérée.
Une troisieme option combinerait ces deux dimensions et évaluerait si les mécanismes d’inté-
gration et le temps de trajet productif se complétent. Dans tous les cas, 'objectif commun est
de comprendre si des mécanismes spécifiques de conception des services peuvent accroitre
la propension a choisir I'intermodalité avion-train dans des conditions controlées et compatibles
avec les incitations.

La contribution attendue de ce volet expérimental est donc double. Premiérement, il permet-
tra d’identifier les frictions qui influencent le plus le choix entre I'avion et le train : I'exposition
au risque, le manque de protection, la désutilité liée au temps de trajet, le confort ou la com-
plexité percue. Deuxiemement, elle permettra de comparer différents mécanismes d’incitation,
tels que les réductions de prix, les garanties, les compensations ou 'amélioration de I'utilisation
du temps de trajet. Les résultats ne seront pas interprétés comme des prévisions directes des
parts de marché. lls fourniront plutét des preuves causales sur les mécanismes comportemen-
taux susceptibles de conditionner I'adoption future des services combinés air-rail.
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Notre enquéte prospective européenne sur la demande de transport s’appuie sur quatre
tendances principales :

— Lactivité du transport de passagers en Europe est de retour a son pic historique : 1,1 milliard
de passagers aériens ont été enregistrés dans I'Union européenne (UE) en 2024, dépas-
sant la référence pré-pandémique, avec des taux de croissance qui divergent fortement
selon les Etats membres ( : )

— La politique européenne des transports considere l'intermodalité comme la pierre angu-
laire du réseau transeuropéen de transport ( : ). Plus précisé-
ment, elle préconise la connexion des grands aéroports au réseau ferroviaire longue dis-
tance, positionnant la grande vitesse ferroviaire comme une alternative compétitive aux
vols d’apport (feeder). Les compagnies aériennes sont actuellement confrontées a des
contraintes persistantes du cété de I'offre — telles que les retards de livraison d’avions
et les pénuries de main-d’ceuvre — et ont atteint des niveaux records d’utilisation de leur
flotte et d’optimisation des rendements ( , ). Lefficacité opérationnelle seule ne
pouvant répondre a la demande moderne, l'intermodalité s’avere essentielle pour optimi-
ser la capacité totale du réseau tout en réduisant 'empreinte carbone du secteur.

— La fragmentation historique de la billetterie et de 'information en temps réel demeure
une friction majeure pour les voyageurs multimodaux. La numérisation peut résoudre
ce probleme grace a des plateformes de billetterie intégrées et au partage de données
cross-modales, permettant une expérience utilisateur fluide a travers les différents modes
de transport ( : )-

— A l'aube de contraintes environnementales et de capacité croissantes, les silos tradition-
nels des réglementations spécifiques a chaque mode deviennent obsolétes. Répondre
efficacement aux besoins de mobilité exige une approche holistique qui cible la demande
globale de transport plutét que la demande de chaque mode individuel. Par conséquent,
les interventions publiques doivent prendre en compte I'ensemble de la demande de
transport, du transit urbain et de la grande vitesse ferroviaire jusqu’a l'aviation longue
distance, afin de garantir une transition durable des réseaux de transport.

Dans ce contexte de demande de transport persistante et de défis croissants en matiére de
durabilité, la réponse des consommateurs aux changements systémiques impulsés par les po-
litiques publiques reste une question ouverte et cruciale. Bien que les mandats réglementaires
imposent de plus en plus un avenir multimodal, les barriéres comportementales a I'adoption
et 'acceptabilité publique réelle du transport intermodal ne sont pas encore pleinement com-
prises.

Aujourd’hui, le principal défi de la recherche en transports réside dans la fragmentation des
données. En effet, la plupart des bases de données existantes se concentrent exclusivement
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sur un seul mode, échouant ainsi a capturer le comportement conjoint des passagers du rail
et de I'aérien. De plus, les sources de données secondaires souffrent généralement d’un biais
de sélection, car elles capturent principalement les voyageurs actifs a travers des enquétes de
satisfaction ou des bases de données de réservation.

Pour pallier ces limites, notre étude s’adresse directement aux ménages afin de caractériser
la demande des voyageurs actuels et des non-voyageurs. Cette approche nous permet d’iden-
tifier les leviers nécessaires pour encourager I'entrée sur le marché de ceux qui choisissent
actuellement de ne pas voyager. Plus largement, notre enquéte est congue pour capturer trois
dimensions critiques de I'expérience du consommateur :

— Actions passées : Etablir une base de référence comportementale a travers des don-
nées rétrospectives.

— Intentions futures : Mesurer les réponses prospectives face a I'évolution des options de
transport.

— Déterminants psychologiques : Identifier les facteurs cognitifs sous-jacents qui dictent
la prise de décision.

Pour capturer I'hétérogénéité des préférences des consommateurs, le questionnaire a été
structuré autour de trois grands piliers analytiques. En plus de ces composantes, I'enquéte
integre également des variables socio-économiques standards telles que le revenu, I'age, le
genre, le niveau d’éducation et la taille du ménage.

2.2.1 Expérience de choix discret

Le cceur du questionnaire repose sur une expérience de choix discret dans laquelle une
série de scénarios de voyage hypothétiques est présentée aux répondants. Sur la base d’'un
plan d’expérience générant 36 scénarios, chaque répondant est confronté a 9 situations de
choix. Pour chaque situation, les répondants doivent choisir entre des vols combinés, une al-
ternative intermodale Air-Rail, ou I'option de ne pas voyager du tout (alternative d’exclusion
ou *opt-out*). Ce processus permet de révéler les préférences déclarées en observant I'option
que les individus déclarent qu’ils choisiraient dans un contexte hypothétique.

Les alternatives sont définies a travers un ensemble d’attributs spécifiques : le prix du billet,
le temps de trajet, la réduction des émissions de CO., la présence d’escales, la prise en charge
des bagages et la flexibilité du billet. Cette approche permet d’observer directement la maniére
dont les répondants arbitrent entre des attributs et des configurations de transport concurrents,
tout en permettant d’estimer les sensibilités aux différentes caractéristiques du service. Plus
précisément, cette méthode permet d’estimer les élasticités liées a des variables clés telles que
le prix ou le temps de trajet, ainsi que la valeur du temps de voyage, en analysant les arbitrages
que les répondants operent entre colts monétaires et temporels. De plus, ce cadre fournit
des indications sur la volonté d’adopter des solutions intermodales Air-Rail sous différentes
conditions de voyage et configurations de service.

Comme l'illustre le Tableau , les différentes caractéristiques sont définies de la maniere
suivante :

— Prix : Co(t total direct en euros.

1. Notez que cela implique un billet unique pour 'ensemble du voyage. Par conséquent, notre expérience porte
sur 'intermodalité plutét que sur la multimodalité (voir la définition de ces concepts au Chapitre 1).
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Air-Air Air-Rail
Ne pas voyager
m » &

Prix 125€ 205€
Temps de voyage 4h25 5h10
Emissions CO; -5% -15%
Stop Over Non Oui
Gestion des .
Non incluse Incluse
bagages
I Entierement flexible »
Flexibilité (modifiable Modifiable
+ remboursable)
Air-Air k Air-Rail Ne pas voyager

TABLE 2.1 — Exemple de scénario présenté au cours de I'expérience de choix discret.

— Temps de trajet : Durée totale du voyage.

— Emissions de CO, : Variation en pourcentage par rapport a un vol standard au kéroséne
fossile.

— Stop Over : Escale optionnelle de quelques heures ou d’une nuit, permettant au passager
de visiter la ville de correspondance s’il le souhaite. Lhébergement et les frais sur place
ne sont pas inclus dans le prix du billet.

— Prise en charge des bagages : Transfert automatique des bagages entre les correspon-
dances.

— Flexibilité : « Entierement flexible » (modifications/annulation gratuites), « Flexible » (mo-
difications gratuites) ou « Non flexible ».

2.2.2 Evaluation des déterminants psychologiques

La recherche sur la mobilité interurbaine, et particulierement sur le transport aérien, s’est
historiguement fortement appuyée sur des attributs objectifs ou « tangibles » tels que le prix
des billets, les volumes de trafic, les fréquences de vol et les distances physiques de voyage.
Bien que ces variables soient facilement accessibles dans les bases de données de transport
conventionnelles, ces derniéres ne parviennent pas a prendre en compte les facteurs latents et
les heuristiques comportementales qui fagonnent activement le processus de prise de décision.

Lintégration de ces dimensions psychologiques est essentielle pour deux raisons princi-
pales. Premiérement, ces facteurs comportementaux sont déja largement utilisés dans la re-
cherche sur la mobilité urbaine, qui démontre systématiquement que des individus ayant des
profils démographiques et des caractéristiques de voyage identiques — mais des attitudes
latentes ou des heuristiques distinctes — affichent des comportements de choix fortement hé-
térogénes. Deuxiemement, les groupes de discussion préliminaires menés avec des experts
du transport, des acteurs de I'industrie aéronautique et des passagers ont mis en évidence la
saillance récurrente de plusieurs themes qualitatifs. Parmi ceux-ci, I'aversion au risque concer-
nant les correspondances manquées ou la perte de bagages, la sensibilité environnementale et

2. Il existe quelques exceptions; par exemple, ( ) intégrent I'aversion au risque comme un
facteur latent guidant le choix de la compagnie aérienne.

30 TRAVEL - Rapport technique



la complexité cognitive percue du voyage multimodal sont apparues comme des déterminants
centraux des décisions de voyage individuelles.

C’est pourquoi notre questionnaire integre des mesures liées a quatre concepts psycholo-
giques clés : Conscience environnementale, Normes sociales, Complexité percue, Controle
pratique. Chacune de ces dimensions est mesurée a l'aide d’une série de cinqg affirmations
d’attitude évaluées sur une échelle de Likert a cing points (voir un exemple a la figure 2.1).
Lobjectif est de quantifier les traits psychologiques latents susceptibles d’influencer I'évalua-
tion des modes de transport alternatifs et les compromis opérés entre eux.

From 1 to 5 do you agree with these affirmations (1: strongly disagree, 5: strongly agree)

Strongly disagree Disagree Neutral Agree Strongly agree
1 2 3 4 5

| would feel judged by others if | chose not to travel because of environmental reasons

| feel a personal moral obligation to choose a train over a flight when available
The opinions of my family, friends, or colleagues have an influence on my travel decisions
Among my peers, choosing to travel by train is seen as the responsible choice.

People who | care about expect me to make sustainable travel choices.

FIGURE 2.1 — Exemples de questions d’ordre psychologique figurant dans le questionnaire (ici,
la composante environnementale).

e La sensibilité environnementale fait référence a la mesure dans laquelle les individus
prennent en compte les enjeux environnementaux lorsqu’ils prennent des décisions de
voyage. Cette dimension capture les préoccupations liées au changement climatique, a
l'impact environnemental de la mobilité personnelle et a la volonté d’'aligner les choix
de voyage avec des valeurs environnementales. Dans le contexte de la multimodalité,
les attitudes environnementales devraient jouer un réle important dans I'attractivité des
alternatives de transport a plus faibles émissions. Elle est mesurée a I'aide d’affirmations
telles que :

— « Je suis préoccupé(e) par le changement climatique. »

— « Je suis préoccupé(e) par 'impact environnemental de mes déplacements person-
nels. »

e Les normes sociales capturent l'influence des attentes interpersonnelles et de la pres-
sion sociale percue sur le comportement de voyage. Ce construit refléte la mesure dans
laquelle les individus pergoivent les choix de mobilité durable comme socialement va-
lorisés, moralement souhaitables ou encouragés par leurs pairs, les membres de leur
famille ou leurs cercles professionnels. Linclusion de cette dimension est particuliére-
ment pertinente compte tenu de la visibilité sociale croissante des pratiques de voyage
écoresponsables. Elles englobent des affirmations comprenant :

— « Les opinions de ma famille, de mes amis ou de mes collégues ont une influence
sur mes décisions de voyage. »

— « Les personnes qui comptent pour moi s’attendent a ce que je fasse des choix de
voyage durables. »
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e Le contréle pratique capture la capacité cognitive individuelle et le sentiment d’auto-
efficacité des voyageurs associés a la planification et a la gestion de trajets multimo-
daux. Plutét que d’évaluer le systéeme de transport lui-méme, cette dimension interne
refléte la confiance personnelle d’un passager dans sa capacité a traiter des informations
de voyage complexes, a évaluer des configurations alternatives et a faire face psycho-
logiguement aux exigences organisationnelles et au stress inhérent aux voyages avec
correspondance. Elle s’appuie empiriquement sur des éléments de I'enquéte mesurant
la confiance personnelle dans les canaux d’information et les seuils de stress individuels,
tels que :

— « Je fais confiance aux informations fournies par les sites web/applications lors de
la réservation de mon voyage. »

— « Je pense que voyager avec des correspondances (qu’elles soient air-air ou air-rail)
peut étre stressant ou incertain. »

e La complexité pergue est liée aux barrieres structurelles, opérationnelles et frictionnelles
inhérentes au réseau de transport, en particulier concernant les connexions air-rail. Cette
dimension externe englobe I'évaluation par le voyageur de la fiabilité systémique, de la
friction physique des transferts intermodaux et de l'incertitude opérationnelle liée a la
combinaison de modes de transport distincts. Elle isole a quel point I'architecture du
réseau apparait difficile a l'utilisateur. Elle est mesurée dans I'enquéte a travers cing
affirmations, parmi lesquelles :

— « Je trouve qu’il est facile de comprendre des informations complexes. »
— « J’éviterais de réserver une correspondance air-rail si elle nécessite un changement
de terminal. »

— «Je pense que les vols en correspondance (Air-Air) sont plus fiables que les connexions
Air-Rail. »

Le contréle pratique et la complexité pergue sont liés au contrdle comportemental pergu
(PBC)°, un concept présent dans la littérature sur les déterminants psychologiques du choix
d’itinéraire. Appliqué aux intentions des voyageurs, le PBC peut étre décomposé en deux di-
mensions distinctes — I'auto-efficacité et la contrélabilité percue — afin d’évaluer l'intention
de choisir des itinéraires impliquant des correspondances ( : ). D’un
autre point de vue, ces deux facteurs psychologiques relevent également de la fiabilité (

, ) et de la qualité souhaitée de I'information ( : ). Spéci-
fiées comme variables latentes dans notre étude empirique, ces notions servent de variables
non conventionnelles (selon la terminologie de ( )) qui fagonnent activement
I'accessibilité percue des alternatives de transport intermodal.

Ensemble, ces dimensions psychologiques permettent de mieux comprendre les compor-
tements de déplacement, au-dela des variables purement économiques ou opérationnelles.
Elles permettent a 'analyse de prendre en compte les perceptions subjectives, les attitudes et
les contraintes cognitives susceptibles d’influencer les préférences en faveur de solutions de
transport intermodal.

2.2.3 Habitudes de voyage en tant que préférences révélées

La troisiéme partie de I'enquéte se concentre sur les habitudes de voyage, appréhendées
sous forme de préférences révélées. Contrairement a I'expérience de choix discrets, qui cap-
ture des intentions déclarées dans des cadres hypothétiques, les préférences révélées refletent
les comportements de voyage réels et les schémas de mobilité précédemment expérimentés.

3. Perceived Behavioral Control
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Lintégration de cette dimension est essentielle pour mener une analyse comportementale
compléte. La littérature comportementale montre de maniére cohérente que les décisions de
transport sont fagonnées par le biais de statu quo et une forte inertie : les individus ont tendance
a reproduire des choix familiers méme lorsque des options alternatives deviennent disponibles
ou s’améliorent ( , ; , ).

Le questionnaire comprend donc des questions sur la fréquence des voyages, les modes
de transport privilégiés et I'expérience passée en matiere de correspondances et de trajets
multimodaux. Ces variables répondent a un double objectif : elles affinent la caractérisation
des répondants et permettent d’interpréter les comportements observés dans I'expérience de
choix discrets a la lumiere de I'expérience de voyage antérieure.

Combiner les préférences révélées et déclarées permet également d’évaluer dans quelle
mesure I'expérience passée agit comme un filtre cognitif dans le processus de prise de déci-
sion. Le comportement de voyage antérieur peut soit atténuer, soit renforcer l'influence d’attri-
buts spécifiques - tels que la complexité pergue, la sensibilité au temps de trajet ou I'attractivité
des alternatives intermodales - sur les choix déclarés.

Notre étude a suivi un processus de validation en plusieurs étapes. Nous avons tout d’abord
mené deux études pilotes auprés d’'un panel représentatif de la population britannique, comp-
tant respectivement 200 et 50 participants. Ces phases ont joué un rble déterminant pour
évaluer la clarté de nos questions et la cohérence globale du questionnaire avec nos objectifs
de recherche. Les retours préliminaires nous ont permis d’affiner la conception expérimentale
et de confirmer la validité des concepts psychologiques avant le déploiement a grande échelle.

Une fois la structure de I'enquéte consolidée, celle-ci a été déployée a grande échelle au-
prés d’'un panel européen. Afin de recueillir un point de vue représentatif et de tenir compte des
disparités propres a chaque pays au sein du paysage européen des transports, notre ensemble
de données final couvre six marchés stratégiques : la France, I'ltalie, 'Espagne, I’Allemagne,
I’Autriche et le Royaume-Uni.

4. Les données relatives a I’Autriche étaient encore en cours de collecte lors de la rédaction du présent rapport.
Par conséquent, I'analyse suivante ne tient pas compte des voyageurs autrichiens.
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3.1.1 Distribution générale des piliers psychologiques

Cette étude examine les choix de modes de transport dans le cadre de la mobilité inter-
modale. Nous supposons a priori que certains facteurs psychologiques spécifiques peuvent
soit faciliter, soit contraindre le processus de prise de décision. Par exemple, il est essentiel
de prendre en compte la sensibilité environnementale des répondants pour comprendre com-
ment celle-ci influence leurs choix de voyage — ou leur décision de renoncer a voyager. Par
conséquent, nous évaluons ici la distribution des quatre piliers psychologiques fondamentaux
présentés dans la section précédente.

La Figure montre la distribution des scores moyens des répondants pour chacun de
ces piliers. On constate que la majorité des scores se regroupent autour de 3, ce qui indique
une sensibilité aux différents piliers. Cette distribution permet également de valider I'échelle de
mesure en confirmant I'existence d’une variabilité d’observation dans les réponses. Les scores
liés au contrdle et a la complexité sont plus concentrés (indiquant une moindre diversité des
profils) que ceux des dimensions relatives a I'environnement et aux normes sociales. Enfin, un
léger biais pro-environnemental émerge, avec une concentration significative de scores autour
de 5 pour le pilier environnemental par rapport aux autres.

5

N w E
. L |

Average Index per respondant

[ary
L

Compllexity Social 'norms Con'trol Envirohment

FIGURE 3.1 — Répartition des indices psychologiques moyens par répondant (complexité,
normes sociales, contréle, environnement).

Facteurs psychologiques

Les répondants sont sensibles aux préoccupations environnementales, ainsi qu’a leur
propre sentiment de contrdle sur leurs décisions et a la complexité percue de l'itinéraire.
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Concevoir des trajets qui minimisent la complexité structurelle, fournissent des informa-
tions intuitives et répondent explicitement aux préoccupations environnementales consti-
tue un moyen efficace de répondre a leurs attentes.

3.1.2 Disparités sociodémographiques en matiere de sensibilité psychologique

La Figure présente la distribution des scores psychologiques (de 1 a 5) a travers quatre
facteurs — la Complexité, le Contréle, 'Environnement et les Normes Sociales — croisés avec
quatre variables socio-démographiques (I'age, le niveau d’éducation, le statut professionnel et

le revenu).

Un gradient de sensibilité fortement contrasté est immédiatement apparent d’'un facteur a
lautre : les scores de Complexité et de Contréle sont uniformément élevés (dominance des
nuances de vert, scores 3—4-5), tandis que I'Environnement et, plus encore, les Normes So-
ciales affichent une part substantielle de scores faibles (nuances de rouge/saumon, scores

1-2).

Principaux résultats par facteur

— La sensibilité a la complexité (la complexité percue de I'environnement de prise de

décision) est globalement trés élevée : la majorité des répondants se situent au score 4,
quel que soit le sous-groupe. La catégorie Postgraduate (dipldmés du troisieme cycle)
se distingue avec la plus forte proportion de score 5, ce qui correspond a une sensibilité
maximale.

La sensibilité au contréle (le contréle percu sur ses propres décisions) est également
élevée, bien que Iégerement moins orientée vers I'extrémité supérieure que la complexité
(mélange de scores 3 et 4). Un effet prononcé de I'éducation et du revenu émerge : a
mesure que le niveau d’éducation et les revenus augmentent, la part des scores 4-5
progresse (les répondants treés dipldmés et a hauts revenus déclarent un sentiment de
maitrise plus fort sur leurs décisions). Les répondants a faibles revenus affichent une
concentration plus élevée au score 3, suggérant un sentiment de contréle plus faible.

La distribution des scores pour la sensibilité aux préoccupations environnemen-
tales est nettement plus hétérogéne, avec une émergence notable des scores 1-2 (faible
sensibilité). Un effet d’age clair est observé : les tranches d’age 45-54, 55-64 et 65+
affichent une part de scores faibles (1-2) substantiellement plus élevée que les cohortes
plus jeunes. Les Postgraduates et les répondants a hauts revenus (>75 k€) se distinguent
par les proportions les plus importantes de scores 4-5.

Le facteur des normes sociales (sensibilité au jugement et aux attentes de la société)
est le plus polarisé : les scores 1-2 sont fortement représentés dans presque tous les
sous-groupes. Les répondants a faibles revenus et la tranche d’age 55-64 présentent la
plus forte concentration au score 1, indiquant une faible réceptivité aux normes sociales.
En revanche, les répondants plus jeunes (18-34), les étudiants et les diplomés de I'en-
seignement supérieur apparaissent plus sensibles, les scores 4-5 y étant plus fréquents.
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FIGURE 3.2 — Indices psychologiques moyens ventilés selon des critéres sociodémogra-

phiques (&ge, niveau d’études, situation professionnelle, revenus).
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aux préoccupations environnementales et, surtout, aux normes sociales. Ces deux der-
niers facteurs révélent également des clivages socio-démographiques prononcés : un
age avancé et un faible revenu diminuent la sensibilité, tandis que le niveau d’éducation
et le revenu la renforcent. Le message clé est donc que la sensibilité psychologique n’est
pas uniforme : elle dépend fortement du facteur considéré et se structure selon un axe
générationnel et socio-éducatif, particulierement visible pour les normes sociales et les
préoccupations environnementales.

3.2.1 Archétypes de voyageurs et exclusion du marché

Les expériences de voyage passées permettent de caractériser les habitudes de déplace-
ment. Les résultats présentés dans la Figure correspondent aux habitudes de voyage au
cours des deux derniéres années. Les cinq segments totalisent 100 % de I'échantillon, per-
mettant a la fois des comparaisons entre profils et I'obtention de sous-totaux significatifs, tels
que les voyageurs par rapport aux non-voyageurs, ou les passagers voyageant avec ou sans
correspondance.

Connection with
another mode
8.6%

Non Travelers
28.8%

Connection
with train
17.0%

71.2%

of respondents
travelled

Connection
with flight
17.9%

Direct
27.6%

FIGURE 3.3 — Cing archétypes de profil qui s’excluent mutuellement.

Une analyse détaillée des cinq profils fait apparaitre ce qui suit :

— Non voyageurs — 28,8 % : Prés d’un répondant sur trois déclare ne pas avoir voyagé au
cours des deux derniéres années.

— Sans correspondance (Direct) — 27,6 % : Il s’agit du profil le plus représenté parmi les
voyageurs, avec plus d’un répondant sur quatre voyageant sans aucune correspondance.
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La prédominance de ce segment suggere qu’'une part importante des trajets s’effectue
en ligne directe, impliquant un mode unique sur une base de point a point.

— Correspondance avec I'avion — 17,9 % : Les correspondances aériennes se classent
au premier rang des types de correspondance. La proximité de ce chiffre avec celui des
non-voyageurs (28,8 %) indique qu’environ un répondant sur des cing combine régulie-
rement son voyage avec un vol, un volume non négligeable probablement porté par les
déplacements a longue distance.

— Correspondance avec le train — 17,0 % : Les correspondances ferroviaires apparaissent
comme la deuxiéme forme de correspondance et la forme dominante de connexion mul-
timodale. Presque a égalité avec le profil sans correspondance, ce résultat souligne le
réle central du rail en tant que maillon multimodal dans les pratiques de déplacement des
passagers.

— Correspondance avec un autre mode — 8,6 % : Les correspondances impliquant d’autres
modes (autobus, voiture, vélo, etc.) constituent le segment le plus restreint, confirmant la
prédominance du rail et de I'aérien comme modes structurants des chaines de déplace-
ment multimodales.

Il convient de noter qu’une part importante de la population se situe en dehors du champ de
la mobilité. ' Prés de 28,8 % des répondants déclarent ne pas voyager du tout, et ne peuvent
donc pas contribuer directement a notre analyse comportementale des choix modaux, des
correspondances ou des arbitrages de voyage.

La présence d’'un groupe non négligeable de non-voyageurs souléve la question des causes
sous-jacentes de cette non-mobilité : contraintes économiques, age, statut professionnel (per-
sonnes inactives, retraités), situation géographique, état de santé, ou choix personnels et en-
vironnementaux. Le croisement de ce profil avec les variables socio-démographiques (voir la
Figure 3.4) permet d’éclairer qui sont ces non-voyageurs, et si leur immobilité est choisie ou
subie.

Comprendre le profil des non-voyageurs comporte des implications pour l'interprétation des
politiques publiqgues de mobilité. Si I'objectif est d’orienter la politique des transports ou de
favoriser la transition modale, les non-voyageurs représentent un angle mort : les mesures
incitatives ciblant les correspondances ou l'intermodalité ne les concernent pas directement.
lls peuvent plutét constituer un réservoir de demande latente ou, inversement, une population
pour laquelle d’autres leviers — tels que la proximité des services, le télétravail ou 'amélioration
de l'accessibilité — seraient plus pertinents.

Correspondance dans les expériences passées de voyage

La majorité des répondants sont des voyageurs (71,2 %), dont prés d’un tiers utilise des
correspondances — certains avec le train (17 %) et d’autres avec d’autres modes (8,6 %).
La multimodalité, et en particulier les correspondances centrées sur le train, apparait
ainsi comme un facteur clé fagonnant les schémas de mobilité observés. De plus, avec
28,8 % de non-voyageurs, I'échantillon comprend un nombre substantiel d’'individus ex-
clus de la dynamique de mobilité étudiée : ce groupe doit étre pris en compte a part
entiére dans les analyses comportementales et caractérisé spécifiquement, car il repré-
sente a la fois un biais potentiel pour les indicateurs globaux et un défi distinct pour la
compréhension des barrieres a la mobilité.

1. Les non-voyageurs représentent 28,8 % de I'échantillon, soit environ un répondant sur trois. Il ne s’agit pas
d’'un segment marginal : il dépasse la part des voyageurs effectuant une correspondance.
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3.2.2 Facteurs sociodémographiques influant sur les choix de mobilité

By Age By Education

1% —ﬂ
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FIGURE 3.4 — Répartition des types de voyageurs selon les profils sociodémographiques.

Lanalyse croisée des profils de voyageurs et des caractéristiques socio-économiques des
répondants confirme plusieurs schémas attendus tout en offrant des perspectives utiles pour
'expérience a laquelle les répondants seront soumis.

Catégorie d’age

La part des non-voyageurs augmente fortement avec I'age, passant de 22 % chez les 25-34 ans
a 38 % chez les personnes agées de 65 ans et plus. Le retrait de la mobilité est progressif mais
devient particulierement prononcé apres I'age de 55 ans (24 %, puis 38 %). La tranche d’age
des 25-34 ans est de loin celle qui utilise le plus intensivement les correspondances ferroviaires
(21 %, le taux le plus élevé toutes catégories confondues), avec une part correspondante tres
faible d’autres modes (8 %). Il s’agit de la tranche d’age la plus orientée vers le rail. La tranche
d’age des 18-24 ans affiche le profil le plus diversifié, avec une part élevée de correspondances
aériennes (23 %) et de modes alternatifs (30 %), ce qui suggere un schéma de mobilité frag-
menté et expérimental, cohérent avec les voyages a bas prix (low-cost), la multimodalité et les
pratiques de mobilité partagée ou douce.

Niveau d’éducation

La relation entre I'éducation et la mobilité est sans ambiguité : la part des non-voyageurs chute
de 52 % chez les répondants ayant un niveau d’instruction primaire a 18 % chez les positgra-
duates (dipldmés du troisieme cycle), confirmant qu’un niveau d’éducation plus élevé est as-
socié a une fréquence de voyage plus importante. Les diplémés de I'enseignement supérieur
avanceé présentent le profil le plus intensif en matiére de voyage et le plus multimodal, avec des
parts similaires de correspondances aériennes et ferroviaires (respectivement 24 % et 21 %) et
seulement 30 % de déplacements sans aucune correspondance.

Taille du ménage
La relation entre la taille du ménage et la mobilité est positive : la part des non-voyageurs di-
minue a mesure que la taille du ménage augmente (passant de 32% a 18 %). Une tendance
similaire est observée concernant la structure des itinéraires, ou le recours aux vols en corres-
pondance et aux itinéraires multimodaux augmente par rapport aux vols directs.
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Revenu

En ce qui concerne le revenu, la relation avec la non-mobilité est claire et monotone : on
enregistre 55 % de non-voyageurs parmi les répondants gagnant moins de 10 k€, un taux qui
chute a 7-8 % au-dessus de 75 k€. La capacité financiere détermine donc largement I'acces a
la mobilité. Les correspondances aériennes constituent un marqueur de revenus élevés : elles
représentent 12 % des choix parmi les personnes gagnant entre 10 et 30 k€, mais grimpent
a 30 % au-dessus de 100k€ (contre 27 % pour le train). Au-dela de 100 k€, I'avion devient le
principal mode de correspondance, devant le rail. Le rail est plus répandu parmi les tranches de
revenus intermédiaires (29 % pour les 10-30 k€ et les 30-50 k€), tandis que le segment des 75-
100 k€ se distingue par la part la plus élevée de trajets directs (36 %), reflétant possiblement
des déplacements professionnels ciblés et directs.

Dynamiques transversales

En combinant les effets des différents facteurs socio-économiques étudiés, des tendances
transversales émergent. Lage avancé, un niveau d’instruction primaire et un faible revenu
convergent vers le méme profil de non-voyageur, ces variables se renforgcant mutuellement de
toute évidence. A l'inverse, I'éducation et le revenu agissent comme des facilitateurs du voyage
aérien, tandis que le rail apparait comme un mode plus accessible et générationnel, plébiscité
par les jeunes actifs et les tranches de revenus intermédiaires. Enfin, les étudiants forment un
profil distinct : des ressources financiéres limitées mais une forte propension a prendre I'avion,
probablement stimulée par la mobilité internationale comme les programmes Erasmus, les vols
a bas prix (low-cost) et les visites familiales a I'étranger.

Modes de correspondance x Caractéristiques socio-demographiques

Lacces a la mobilité et le choix du mode de correspondance sont fortement faconnés
par les variables socio-économiques. Un &4ge avancé, un niveau d’instruction primaire
et un faible revenu sont associés a un retrait marqué du voyage — tandis qu’un niveau
d’éducation et de revenu plus élevé favorise la multimodalité et, en particulier, les corres-
pondances aériennes, qui représentent jusqu’a 30 % des choix chez les répondants ga-
gnant plus de 100k€. Le rail, en revanche, s’impose comme le mode le plus transversal,
prédominant chez les jeunes actifs (25-34 ans) et les tranches de revenus intermédiaires.

3.2.3 Motifs de voyage et arbitrages modaux

Motifs de voyage et modes de transport
Le graphique en mosaique de la Figure croise deux dimensions : le mode de transport (lar-
geur des colonnes — le rail représentant 56,4 % contre 43,6 % pour I'aérien sur 'ensemble des
trajets) et le motif du déplacement (hauteur des lignes — affaires, visites et loisirs). La hauteur
de chaque ligne représente la part de chaque motif au sein d’'un mode donné, permettant ainsi
de comparer la structure des motifs entre les voyages aériens et ferroviaires.

Les loisirs constituent le motif prédominant quel que soit le mode de transport. lls repré-
sentent 52,8 % des trajets aériens — soit plus d’'un sur deux — et 44,7 % des trajets ferroviaires,
une part [égérement inférieure mais toujours majoritaire. Le voyage aérien apparait donc da-
vantage orienté vers les loisirs que le rail, avec un écart de 8,1 points de pourcentage, ce qui
reflete probablement le réle de I'avion dans les déplacements a longue distance et touristiques
(vacances, courts séjours, destinations internationales).

Le motif professionnel est étonnamment équilibré entre les modes : 21,2% pour le rail
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contre 19,2 % pour I'aérien — soit une différence marginale de 2,0 points. Contrairement a
l'idée recue selon laquelle les voyages d’affaires s’effectueraient principalement par avion, la
part interne des déplacements professionnels est comparable entre les deux modes, et méme
Iégérement supérieure pour le rail. Cela suggére que le rail s’est imposé comme un mode
de transport professionnel a part entiére dans I'échantillon étudié, reflétant probablement I'in-
fluence des services ferroviaires a grande vitesse.

Le rail transporte la majorité des passagers pour chacun des trois motifs de voyage. Un
calcul des parts sur 'ensemble de I'échantillon le confirme :

— Loisirs : 52,3 % par le rail, 47,7 % par I'avion;
— Visites a la famille/aux amis : 61,2 % par le rail, 38,8 % par I'avion;
— Affaires : 58,8 % par le rail, 41,2 % par I'avion.

Le voyage aérien ne dépasse le rail en volume pour aucun motif de déplacement. Bien que
I'aérien affiche une part interne plus élevée de voyages de loisirs, le rail domine en termes
absolus sur tous les segments, un résultat directement porté par sa part modale globale plus
importante (56,4 %).

Mode de transport x Motif de voyage

Le rail s’impose comme le mode dominant pour tous les motifs de voyage (56,4 % des
trajets), captant la majorité des déplacements de loisirs, de visites et d’affaires. Le voyage
aérien conserve néanmoins une identité « loisirs » plus marquée, avec 52,8 % de ses
trajets motivés par ce but, tandis que le rail se distingue par un usage plus polyvalent —
notamment pour les visites et, fait remarquable, pour les déplacements professionnels
qu’il dessert dans une proportion comparable a celle de I'avion.

100 4

80 1
44.7%

52.8%

60 1
Travel motive
Business
Visit family/friends
Leisure

401 34.1%

28.0%

Share of motive within transport mode (%)

20 4

19.2% il
04
Flight Train
(43.6%) (56.4%)

FIGURE 3.5 — Répartition des motifs de déplacement (affaires, visites, loisirs) par mode de
transport (avion ou train).
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3.2.4 Contexte du voyage : compagnons de voyage, compagnies aériennes et
préférences

Compagnons de voyage
La mobilité s’organise principalement autour de deux configurations dominantes et quasi équi-
valentes : voyager seul (28,9 %) ou en couple (34,1 %), qui représentent ensemble 63 % des
voyageurs (voir figure 3.6). Les voyages en famille restent minoritaires (14,5 %), et les voyages
entre amis représentent 17,3 %, ce qui révele un modéle de mobilité fortement individualisé ou
axé sur le couple.

Other
(9.7% of travelers)

Alone
(28.9% of travelers)

Family
(14.5% of travelers)

Partner/spouse

o
(34.1% of travelers) Friends

(17.3% of travelers)

FIGURE 3.6 — Répartition des voyageurs selon leurs compagnons de voyage (seul, en couple,
en famille, etc.)

Choix du type de compagnie aérienne

On constate sur la figure que le choix de la compagnie aérienne est fortement influencé
par la distance : les compagnies low-cost dominent les trajets court-courriers (59,0 %), qui
représentent a eux seuls 68,1 % du trafic aérien, tandis que les compagnies traditionnelles
prédominent presque exclusivement sur les liaisons long-courriers (78,1 %). Le moyen-courrier
représente le point de basculement concurrentiel entre les deux modéles, et l'incertitude des
passagers augmente avec la distance, 9,4 % des répondants sur les liaisons long-courriers
étant indécis quant au choix de leur compagnie aérienne.

3.3.1 Répartition globale des préférences en matiére de modes de transport

Les individus recrutés pour 'enquéte ont été confrontés a neuf scénarios de choix au cours
de I'expérience de choix discrets (DCE). La Figure présente la distribution du mode de
transport sélectionné. Chaque colonne verticale représente un répondant, classé horizontale-
ment selon la composition de ses choix, tandis que la hauteur (de 0 a 9) reflete le nombre de
fois ou chacune des trois alternatives a été sélectionnée : Air+Air (bleu foncé), Air+Rail (bleu
clair) et 'option d’exclusion ne pas voyager (jaune).

Plusieurs enseignements émergent de cette représentation. Premiérement, une part margi-

42 TRAVEL - Rapport technique



100

38.2%

69.7%

Type of airline
78.1% Budget/Low cost airline
Full-service airline
I 'am not sure

Percentage within category (%)

59.0%

20

29.6%

12.5%

Short-haul Medium-haul Long-haul
[0 km, 2000 km] [2000 km, 8000 km][8000 km +]
(68.1%) (19.6%) (12.4%)

FIGURE 3.7 — Choix du type de compagnie aérienne (low-cost ou traditionnelle) en fonction de
la distance du vol.
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FIGURE 3.8 — Répartition globale des modes de transport choisis (air+air, air+rail, ne pas voya-
ger) dans le cadre de le DCE.

nale mais non négligeable de répondants apparait systématiquement captive de I'option d’ex-
clusion : 8,6 % des participants ont refusé de voyager dans les neuf scénarios présentés. Ce
sous-groupe peut étre assimilé a des non-voyageurs structurels, dont les préférences ne sont
pas révélées par les attributs des alternatives proposées. lIs justifieront un traitement spéci-
fique lors de I'étape de modélisation, par exemple a travers un modéle a classes latentes ou
une exclusion conditionnelle de I'analyse comportementale.

Deuxiémement, I'option d’exclusion est mobilisée de maniére hétérogene par environ 30-
35 % du panel, reflétant une sensibilité significative d’'une fraction des répondants aux niveaux
des attributs (prix, durée, type de correspondance, etc.). Au-dela de ce seuil, 'option d’exclu-
sion disparait quasi totalement, ce qui suggere qu’une grande majorité des participants consi-
deérent le voyage comme un fait acquis et se positionnent exclusivement entre les deux modes
Proposeés.

Troisiemement, parmi les répondants véritablement disposés a voyager, une nette dualité
émerge entre une préférence marquée pour I'Air+Rail dans la partie centrale du panel (environ
35-70 %) et une dominance progressive de I'Air+Air vers I'extrémité droite. Les répondants si-
tués a I'extréme droite du graphique apparaissent comme des captifs de I'aérien, sélectionnant
I'Air+Air dans la quasi-totalité des scénarios, ce qui révele une forte préférence pour le voyage
en avion quels que soient les arbitrages entre les attributs. A l'inverse, 'absence d’une zone
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ou I'Air+Rail dominerait sur 'ensemble des neuf choix suggére que la combinaison rail-air est
principalement adoptée de maniere contextuelle, en réponse a des configurations d’attributs
spécifiques, plutdt que par stricte fidélité modale. Ce point sera examiné plus en détail plus loin
dans le rapport.

Globalement, ce graphique met en évidence une hétérogénéité comportementale substan-
tielle au sein de I'échantillon, ce qui justifie I'utilisation de modéles de choix qui prennent en
compte cette variabilité, tels que des modeles logit mixtes ou a classes latentes, plutét qu'un
modele logit conditionnel a coefficients fixes.

3.3.2 Linfluence des caractéristiques sociodémographiques sur le choix du
mode de transport

Choix discret du mode de transport et caractéristiques sociodémographiques
La figure 3.9 croise les choix effectués lors de I'expérience de choix discret (Air+Air, Air+Rail
ou l'option d’exclusion Not to travel) avec quatre variables sociodémographiques : I'age, le
niveau d’éducation, la taille du ménage et le revenu. Le principal résultat de cette analyse
réside dans la dichotomie entre la décision d’entrer sur le marché de la mobilité et le choix du
mode de transport. |l apparait clairement que les profils socio-économiques n’influencent pas
de maniére uniforme les différentes étapes du processus décisionnel du voyageur.

By Age By Education

Underg fegre:
e o e S e i S e
By Household sue By Salary

__--

Oke >
w5 wren ) it Borm oy it Pl e

W Air+AIr S Air+Rail - s Not to travel

FIGURE 3.9 — Choix du mode de transport dans la région de DCE en fonction des profils
sociodémographiques.
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Limpact des parameétres socio-économiques se concentre sur I'option d’exclusion (Ne pas
voyager), qui agit comme une véritable barriere a I'entrée. La décision de renoncer a voyager
est associée a des contraintes économiques et a une inertie générationnelle : les répondants
plus &gés, les tranches de revenus inférieures et les personnes moins instruites rejettent beau-
coup plus fréquemment les scénarios de voyage proposés. Cette exclusion, motivée par le prix
ou la complexité logistique, s’observe également chez les ménages de petite taille. A I'inverse,
a mesure que le capital économique (revenu > 75 k€) ou le capital social (études supérieures)
augmente, la propension a choisir I'option d’exclusion s’effondre logiqguement.

Cependant, une fois cette barriere a I'entrée franchie, le choix modal apparait insensible
aux variations socio-démographiques. Parmi les répondants qui décident de voyager, la concur-
rence entre l'alternative unimodale (Air+Air) et l'alternative intermodale (Air+Rail) reste équi-
librée, indépendamment ou presque de I'age, du revenu ou du niveau d’éducation. Alors que
'on aurait pu s’attendre a un report substantiel vers I'option ferroviaire chez les répondants
plus instruits ou plus aisés, les données montrent que la distribution des choix est remarqua-
blement stable d’'un groupe a I'autre. Lacceptabilité de I'intermodalité semble ainsi échapper au
déterminisme socio-économique, suggérant que le choix entre les correspondances aériennes
et ferroviaires repose sur d’autres facteurs, tels que les attributs du service, les habitudes de
voyage et les déterminants psychologiques.

3.4.1 Evaluation de I'inertie modale : de I’expérience passée au choix déclaré

La figure présente un schéma reliant le profil de mobilité antérieur des répondants
(colonne de gauche, « Type de voyageur ») a leur comportement de choix observé dans I'ex-
périence de choix discret (colonne de droite, « Comportement de choix »). Cette représentation
permet d’évaluer visuellement la cohérence, ou la divergence, entre les pratiques de déplace-
ment observées et les compromis déclarés dans un scénario hypothétique.
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FIGURE 3.10 — Schéma illustrant les flux de transition entre les types de voyageurs antérieurs
et les choix finaux dans le DCE.

Lanalyse des flux fait ressortir quatre grandes tendances :

— Les non-voyageurs alimentent majoritairement I'option d’exclusion (Not to travel), confir-
mant la stabilité de leur statut de non-voyageur : méme dans un cadre expérimental, ils
ont tendance a reproduire leur abstention de mobilité. Cependant, les non-voyageurs ne
se résument pas aux 8,6 % de captifs absolus : une part importante de ce groupe sélec-
tionne une alternative de voyage dans certains scénarios, s’orientant vers I'Air+Rail et,
de maniére plus marginale, vers I'Air+Air. Cela suggére qu’une partie de cette catégo-
rie n'est pas structurellement opposée au voyage, mais constitue plutoét un réservoir de
demande latente sous des configurations d’attributs spécifiques.

— Les répondants ayant I'expérience des trajets directs (« No connection ») et ceux habitués
aux correspondances aériennes (« Connection with flight ») convergent principalement
vers l'alternative Air+Air. Ce résultat refléte une forme d’inertie modale : les usagers fa-
miliers des itinéraires tout-aérien, qu’il s’agisse de vols directs ou de correspondances
aériennes, reproduisent ce schéma dans leurs choix expérimentaux. Une fraction non
négligeable de ces deux groupes opte néanmoins pour I'Air+Rail, indiquant une certaine
perméabilité au rail lorsque les conditions proposées sont attractives.

— Les répondants ayant déja expérimenté une correspondance ferroviaire (« Connection
with train ») constituent le principal réservoir de I'alternative Air+Rail, confirmant I'hypo-
thése d’'un effet d’expérience ou d’habitude favorable a I'intermodalité air-rail. Néanmoins,
une part substantielle de ce groupe s’oriente également vers I'Air+Air, suggérant que la
familiarité préalable avec le rail n’implique pas une préférence exclusive : certains de ces
répondants arbitrent entre les alternatives en fonction des attributs, faisant preuve d’'une
élasticité comportementale.

— Les répondants ayant expérimenté une correspondance via un autre mode (« Connection
with another mode ») se répartissent de maniere relativement uniforme entre les trois
alternatives, sans dominance marquée. Cette distribution diffuse reflete probablement la
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diversité interne de cette catégorie résiduelle, dont le comportement n’est pas structuré
par une habitude modale unique.

Un effet robuste de I’expérience modale

Le mode utilisé lors du trajet de référence sembile lié au choix effectué dans le DCE, ce
qui justifie l'introduction de variables d’expérience ou d’habitude (inertie modale) dans la
spécification des modéles de choix.

Cette forte dépendance au sentier suggére que les voyageurs s’appuient fréquemment
sur des heuristiques de routine — utilisant le comportement passé comme un raccourci
cognitif pour simplifier des décisions complexes multi-attributs. Cependant, les flux croi-
sés, notamment entre « Correspondance avec le train » et Air+Air, ou entre « Pas de
correspondance » et Air+Rail, montrent que les répondants ne sont pas enfermés dans
leur mode antérieur et restent sensibles aux attributs des alternatives proposées.

Cette flexibilité Iégitime la réalisation méme de I'expérience pour estimer les valeurs de
consentement a payer ou les élasticités intermodales.

Enfin, la forte persistance du flux allant de « Non voyageurs » vers I'exclusion (« Outside
») appelle a un traitement prudent de cette sous-population au stade de la modélisation,
en distinguant les non-voyageurs structurels des voyageurs latents.

La répartition globale du DCE est la suivante : Ne pas voyager 14,7 %, Air+Air 42,4 %,
Air+Rail 42,9 % - une égalité statistique frappante entre les deux alternatives intermodales

(voir le tableau 3.1).

Principalement Principalement Principalement

Profile/Segment o hasvoyager  Air+Air Air+Rail Total
Non-voyageurs 11.5% 7.5% 9.8% 28.8%
Correspondance 1.0% 9.7% 7.2% 17.9%
aerienne

Correspondance 0.3% 6.3% 10.4% 17.0%
ferroviaire

Correspondance 0.4% 3.5% 4.7 % 8.6%
avec un autre mode

Direct 15% 15.4% 10.8% 27.7%
Total 14.7% 42.4% 42.9% 100.0 %

TABLE 3.1 — Répartition par type d’expérience passée et choix dominant de DCE (%).

La fidélité au mode passé est plus faible qu’on ne pourrait le supposer
La matrice révéle un niveau relativement faible de verrouillage comportemental. Une seule
ligne présente un schéma de rétention clair : 'ancienne Correspondance ferroviaire s’oriente
majoritairement vers Principalement Air+Rail (10,4 %) plutét que vers Principalement Air+Air
(6,3%) - soit une répartition de 62/38 en faveur de la cohérence ferroviaire. Tous les autres
archétypes affichent des écarts de préférence beaucoup plus restreints :

— Lancienne Correspondance aérienne se répartit a environ 57/43 entre I'Air+Air (9,7 %)
et 'Air+Rail (7,2 %) — les voyageurs habitués de I'aérien sont donc loin d’étre captifs.
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— Les anciens voyageurs en Direct forment la cellule individuelle la plus importante de
toute la matrice avec la combinaison Direct x Air+Air (15,4 %), mais une proportion com-
parable de 10,8 % migre vers I'Air+Rail — soit une répartition de 59/41 qui, compte tenu
du volume impliqué, représente le plus grand réservoir absolu de candidats a la conver-
sion intermodale.

— Les anciens Non-voyageurs, qui représentent 17,9 % de I'échantillon, se répartissent
entre les trois options presque proportionnellement aux totaux de leurs colonnes (11,5 %
/7,5% /9,8%), avec une légere surreprésentation dans I'option Air+Rail — ce qui indique
que le non-voyage n’est pas une identité figée et qu’'une demande latente existe pour les
deux produits intermodaux.

La population réceptive a I’Air+Rail est bien plus large que le seul segment habitué
au rail
En agrégeant les lignes, la colonne Air+Rail capte 42,9 % de I'’échantillon, dont seulement 10,4
points de pourcentage (pp) proviennent de répondants fidéles au rail. Les 32,5 pp restants
sont issus des profils Direct (10,8 pp), Non-voyageurs (9,8 pp), Correspondance aérienne (7,2
pp) et Correspondance avec un autre mode (4,7 pp). Le produit intermodal n’est donc pas
une niche destinée aux anciens usagers du rail : il constitue, a I’horizon de I'enquéte, une
alternative grand public qui recrute des conversions et des activations issues de tous les profils
comportementaux.

3.4.2 Les signatures psychologiques des reports modaux

Signatures psychologiques au sein des cellules

Nous agrégeons a présent dans la Figure les trois niveaux d’information que le rap-
port a jusqu’ici examinés séparément : I'expérience de voyage passée (lignes ; cinq archétypes
mutuellement exclusifs), le choix dominant dans le DCE (colonnes ; Mainly Not to travel, Mainly
Air+Air, Mainly Air+Rail), et la signature psychologique intra-cellule sur les quatre facteurs com-
portementaux (Complexité, Controle, Environnement, Normes Sociales, codés sur une échelle
en cing étapes du rouge au vert). Chaque pourcentage de cellule représente la part de I'échan-
tillon fotal se situant dans cette combinaison (passé x déclaré). Par conséquent, la somme des
cellules est égale a 100 % et les totaux des colonnes révelent la répartition globale du DCE
mentionnée précédemment.

Les mini-barres intra-cellules apportent le niveau d’interprétation requis. Trois schémas re-
viennent avec une régularité suffisante pour étre commentés :

— La complexité et le contrble sont uniformément orientés vers une forte sensibilité (vert)
dans chaque cellule, y compris dans la colonne Not-to-travel. Ces facteurs permettent
de discriminer entre les voyageurs et les non-voyageurs, mais ils ne permettent pas de
discriminer entre I'Air+Air et I'Air+Rail. Ce sont des constantes, pas des leviers.

— La sensibilité environnementale est le plus fort facteur de différenciation intra-ligne. En
comparant les cellules Air+Air et Air+Rail au sein de chaque ligne, la colonne Air+Ralil
présente systématiquement une barre « Environnement » plus verte. Le contraste est
particulierement prononcé entre Direct x Air+Rail vs. Direct x Air+Air (la paire de cel-
lules la plus importante), ainsi que pour Correspondence with flight x Air+Rail vs. Air+Air
- les répondants habitués de 'aérien qui sélectionnent I'Air+Rail sont visiblement plus
sensibles a I'environnement que leurs homologues de 'Air+Air.
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FIGURE 3.11 — Tableau croisé entre I
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Les normes sociales séparent la colonne Not-to-travel du reste. Les cellules Correspon-

dence with flight x Not-to-travel (1,0%) et Correspondence with train x Not-to-travel
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(0,3%) affichent une dominance de rouge sur les normes sociales, suggérant un re-
jet actif du voyage dicté par les normes chez une minorité restreinte mais idéologique-
ment distincte d’anciens voyageurs - un mécanisme différent du schéma de résignation
qui caractérise la cellule Non Travellers x Not-to-travel, laquelle est dominée par des
contraintes économiques et démographiques.

La matrice croisée a trois entrées fournit I'analyse la plus directement exploitable de I'en-
quéte : I’Air+Rail n’est pas une option destinée aux voyageurs fidéles au rail, mais
un produit de conversion a I’échelle du marché dont la signature psychologique
est sa dimension pro-environnementale. Trois résultats soutiennent cette affirmation :

— La fidélité au mode passé est structurellement faible : parmi les voyageurs effectifs,
les répartitions Air+Air vs. Air+Rail sont de 59/41 (Direct), 57/43 (Flight) et 38/62
(Train) — c’est-a-dire que seul le sous-segment habitué au rail se comporte comme
une base captive. Les autres 64 % d’anciens voyageurs sont susceptibles d’étre
convaincus.

— La colonne Air+Rail tire 32,5 points de pourcentage de ses 42,9 % de répondants
totaux de profils non ferroviaires (Direct, Flight, Another mode, Non-Travellers). Le
volume de conversion dépasse le volume de rétention d’un facteur de trois. Le plus
grand réservoir absolu de candidats a la conversion est constitué par les anciens
voyageurs directs (10,8 % de I'’échantillon).

— Au sein de chaque ligne, le facteur Environnement est la seule dimension psycho-
logique qui discrimine systématiquement I'Air+Air de I'Air+Rail. La complexité et le
contréle sont uniformément élevés chez tous les voyageurs et ne différencient pas
les deux produits intermodaux. Les normes sociales différencient le Not-to-travel
du reste, mais pas I'Air+Air de I'Air+Rail.

Implication industrielle. Le levier décisif pour I'expansion du marché de I'Air+Rail n’est
pas la familiarité avec linfrastructure, le ciblage démographique ou la simplification de
I'expérience ferroviaire en soi — c’est la crédibilité et la saillance de la proposition envi-
ronnementale associée au produit intermodal. Promouvoir 'Air+Rail auprés des anciens
voyageurs des lignes directes et de I'aérien sur des criteres environnementaux permet
de toucher un vivier plus large et plus élastique que le fait de le renforcer auprés des
fideles du rail.

3.4.3 Le paradoxe environnemental : sensibilité déclarée vs action concréte

Lanalyse de la Figure révele un certain degré de cohérence entre le profil psycholo-
gique des répondants et leurs actions concrétes. Premiérement, une corrélation positive est
observée entre I'importance attribuée aux préoccupations environnementales au moment de
la réservation et I'indice psychologique environnemental moyen des répondants.

Deuxiémement, la part des voyageurs disposés a payer une compensation carbone aug-
mente proportionnellement a 'importance déclarée des considérations environnementales lors
de la réservation : elle passe d’une minorité négligeable chez ceux qui considérent la question
comme sans importance (14 payeurs contre 168 non-payeurs) a une proportion substantiel-
lement plus élevée chez ceux qui la jugent « trés importante » (31 payeurs contre 59 non-
payeurs).
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FIGURE 3.12 — Corrélation entre I'indice environnemental moyen, 'importance accordée a I'en-
vironnement au moment de la réservation et le paiement effectif d’'une compensation carbone.

Bien que le taux d’adoption maximal plafonne autour d’un tiers (environ 34 %), ce qui peut
étre considéré comme faible en termes absolus, cette progression confirme un alignement lo-
gique entre la sensibilité environnementale, le comportement pendant le voyage et le recours a
la compensation carbone — méme si cette derniere reste globalement sous-utilisée a I'échelle
de 'ensemble du panel.

Dans I'ensemble, les cinqg pays étudiés ('Allemagne, I'Espagne, la France, I'ltalie et le
Royaume-Uni) présentent des profils psychologiques et des intentions de voyage largement
similaires. Les données révélent néanmoins certaines spécificités nationales prononcées, en
particulier en ce qui concerne I'acces au marché et les arbitrages environnementaux.

3.5.1 Expérience de choix discrets (DCE) et accés au marché

Loption "Ne pas voyager" choisie systématiquement a travers tous les scénarios du DCE
mesure un manque de volonté a s’engager sur le marché que nous avons défini. Le croise-
ment de cette inertie déclarée avec I'abstention révélée (le pourcentage de répondants n’ayant
pas voyagé au cours des deux dernieres années) fournit une mesure nuancée du dynamisme
national en matiére de mobilité (Tableau 3.2).

TABLE 3.2 — Inertie déclarée (DCE) par rapport a I'abstention réelle sur le marché, par pays.

Pays "Ne pas voyager" systématique Taux d’abstention révélé
Allemagne 9.4% 28.2%
Espagne 3.0% 24.6 %
France 12.7 % 38.5%
Iltalie 8.7% 29.1%
Royaume Uni 6.0 % 17.9%

Cette analyse croisée fait ressortir trois profils nationaux distincts :
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— La France présente l'inertie la plus élevée sur les deux indicateurs, enregistrant la plus
forte exclusion volontaire dans le DCE (12,7 %) parallélement au taux d’abstention révélé
le plus élevé (38,5%). Malgré I'écart structurel entre intentions déclarées et comporte-
ments réels, une cohérence interne claire demeure : certains répondants frangais ex-
priment une forte réticence a voyager dans le DCE et, dans la pratique, semblent voyager
nettement moins que leurs homologues européens.

— Le Royaume-Uni affiche une forte participation au marché; alors que seulement 6,0 %
des participants britanniques choisissent systématiquement I'option d’exclusion dans le
DCE, le pays enregistre le taux d’abstention révélé le plus bas (17,9 %). Cet écart de
prés de 20 points de pourcentage avec la France met en évidence un marché du voyage
longue distance trés dynamique au Royaume-Uni, potentiellement plus accessible ou
structurellement segmenté.

— Quant a ’Espagne, elle met en lumiére un écart substantiel entre les intentions et les
comportements : bien qu’elle abrite la plus faible proportion de non-voyageurs systéma-
tiques dans I'expérience de choix (3,0 %), prés d’'un quart de sa population (24,6 %) est
resté entierement en dehors du marché réel du voyage au cours des deux dernieres
anneées.

3.5.2 Activité de voyage et habitudes multimodales

Lanalyse de la multimodalité révele des disparités structurelles majeures. Au-dela du vo-
lume global, c’est I'équilibre entre le rail et les autres modes (autocar, covoiturage, etc.) qui
définit les spécificités nationales.

TABLE 3.3 — Taux de mobilité multimodale au cours des deux derniéres années

Pays Total multimodal (%) Train (%) Autres (%)
Allemagne 22.4% 20.1% 2.3%
Espagne 22.6% 13.1% 9.5%
France 21.7% 12.4% 9.3%
Italie 28.0% 16.3% 11.7%
Royaume Uni 37.3% 24.4% 12.9%

Ces données permettent de distinguer trois profils types :

— Le Royaume-Uni se hisse en téte du classement avec 37,3 % de pratiques multimodales.
Il présente non seulement le recours le plus élevé au rail, mais aussi une forte compleé-
mentarité avec les autres modes de transport.

— Bien que I'Allemagne affiche un score global honorable (22,4 %), sa structure est la plus
déséquilibrée. Elle repose presque exclusivement sur le rail (20,1 %), avec un recours
quasi nul aux autres formes de multimodalité (2,3 %), soit le taux le plus bas du panel.

— La France cl6ture le classement en termes de pratique globale (21,7 %). Bien que son
articulation entre le rail et les « autres modes » soit équilibrée (similaire a celle de I'Es-
pagne), le volume total de trajets combinés reste le plus faible des pays étudiés, faisant
écho au taux d’acces au marché plus restreint observé plus haut.

Lltalie se distingue comme un solide second, portée par une diversification substantielle
(11,7 % pour les modes non ferroviaires), ce qui suggére un réseau intermodal (autocar/rail)
particulierement efficace ou intensément utilisé.
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3.5.3 Compensation CO, et paradoxe environnemental

Alors que la sensibilité environnementale déclarée est homogéne a I'échelle européenne
(qu’elle soit captée a travers les items du profil psychologique ou a travers I'importance accor-
dée aux criteres environnementaux dans le choix du trajet), sa traduction en un comportement
financier concret (consentement a payer pour la compensation carbone) varie entre les pays
d’Europe du Nord et d’Europe du Sud (Tableau 3.4).

TABLE 3.4 — Pratiques de compensation de CO,, par pays.

Pays Taux d’adhésion (%) Colt moyen (% du prix du billet)
Allemagne 17.3% 10.2%
Espagne 13.3% 10.8%
France 20.7% 7.8%
ltalie 12.9% 13.8%
Royaume Uni 17.0% 8.1%

La France arrive en téte du classement, avec prés d’un voyageur sur cing prét a compenser
ses émissions de CO.. Lltalie et 'Espagne présentent un « green-gap » plus marqué (c’est-
a-dire le décalage entre les intentions déclarées et les actions concretes) : bien que leurs
populations se disent soucieuses de I'environnement, le taux d’adhésion réel y est le plus
faible, malgré un colt moyen par billet paradoxalement plus élevé.
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Les arguments rassemblées dans ce rapport convergent vers un seul et méme diagnostic :
la demande intermodale européenne est réelle, structurellement significative et actuellement
moins contrainte par les préférences des voyageurs que par I'architecture méme du produit
de voyage. La base de référence des préférences révélées tirée de 'ENPA et 'enquéte euro-
péenne sur les choix discrets fournissent des signaux mutuellement cohérents. Cing enseigne-
ments opérationnels en découlent, en correspondance directe avec les cing conclusions mises
en évidence dans le résumé exécutif.

1. La multimodalité est le modéle dominant chez les voyageurs européens actifs. Trois
Européens sur cing ayant voyagé au cours des deux derniéres années font état d’au moins une
correspondance ; les connexions terrestres (ferroviaires et autres modes non aériens, 25,6 %)
I'emportent sur les correspondances aériennes (17,9 %) en tant qu’infrastructure de connexion
structurelle de la mobilité européenne, tandis que le rail et I'avion sont désormais statistique-
ment a égalité en tant que modes de connexion uniques (17,0 % contre 17,9 %). Lexpérience
de choix discrets confirme la pertinence stratégique du produit intermodal : I'Air—Rail (42,9 %)
et I'’Air—Air (42,4 %) sont au coude-a-coude, I'option de ne pas voyager ne retenant que 14,7 %.
La planification des capacités de l'industrie devrait traiter le segment ferroviaire comme une
partie de la frontiére de production pertinente plutét que comme une contrainte externe, et les
produits intermodaux devraient étre congus pour le marché de masse plutot que pour une niche
orientée vers le rail.

2. La démographie est-elle le bon levier? Le profil socio-économique prédit si les répon-
dants entrent sur le marché du voyage, mais pas systématiquement quel mode ils choisissent
une fois qu’ils y sont. La part des non-voyageurs passe de 22 % (25-34 ans) a 38 % (65 ans et
plus), de 18 % (dipldmés du supérieur) a 52 % (enseignement primaire), et de 7-8 % (>75Kk) a
55 % (< 10k) — soit un écart de revenus de 48 points. En revanche, la répartition modale Air—
Air/Air—Rail reste remarquablement stable a travers chaque dimension socio-démographique
(Air—Air 35—-47 %, Air—Rail 36—46 %, avec des écarts dépassant rarement trois points de pour-
centage au sein d’'un méme groupe). Communiquer sur les produits intermodaux principale-
ment auprés des personnes aisées ou instruites ne fera donc pas bouger les lignes. Les leviers
qui modifient empiriquement la répartition modale sont des choix de conception de services
qui réduisent la complexité pergue, protegent le voyageur contre le risque de correspondance
et préservent les options a chaque étape du voyage.

3. L Air-Rail est un produit de conversion pour I’ensemble du marché, et non une niche
pour les voyageurs habitués au rail. Sur les 42,9 % de I'échantillon gravitant vers I'Air—Rail
dans I'expérience de choix discrets, seuls 10,4 points de pourcentage proviennent d’anciens
utilisateurs de correspondances ferroviaires; les 32,5 pp restants proviennent d’anciens voya-
geurs directs (10,8 pp), de non-voyageurs (9,8 pp), d’anciens utilisateurs de correspondances
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aériennes (7,2pp) et d’autres modes (4,7 pp). Le volume de conversion dépasse donc le vo-
lume de rétention d’un facteur trois, la fidélité au mode passé est structurellement faible (76 %
des anciens voyageurs peuvent étre convaincus de changer de catégorie modale), et le princi-
pal bassin absolu de candidats a la conversion est le segment des anciens voyageurs directs.
Le discriminant le plus décisif entre les choix Air—Air et Air—Rail au sein de chaque archétype
d’expérience passée est la sensibilité environnementale du répondant — et non la familiarité
avec l'infrastructure ferroviaire en soi — ce qui motive directement I'enseignement suivant.

4. Lapproche climatique seule ne suffit pas a changer d’échelle : le goulot d’étrangle-
ment réside dans I’architecture du choix. La conscience environnementale est concentrée
dans les segments les plus jeunes, les plus instruits et aux revenus les plus élevés, et méme
parmi les répondants les plus engagés, I'adoption de la compensation volontaire du CO, pla-
fonne a environ un tiers (34 % parmi ceux qui qualifient la préoccupation environnementale de
« trés importante »), contre 7-8 % au bas de I'échelle. Lécart entre les valeurs et les actes
(value—action gap) est donc une caractéristique structurelle de la prise de décision environne-
mentale, et non un artefact de mesure. La friction comportementale réside dans 'architecture
du choix, et non dans les préférences : intégrer la valeur climatique dans les configurations
de produits par défaut est plus susceptible de changer d’échelle que de s’en remettre a des
suppléments optionnels (opt-in). Le segment des non-voyageurs confirme la méme logique a la
marge extensive : 28,8 % des répondants européens ne signalent aucun voyage au cours des
deux dernieres années, mais seuls 8,6 % refusent systématiquement de voyager dans chaque
scénario hypothétique de I'expérience de choix discrets - ce qui signifie que prés des deux
tiers des non-voyageurs autodéclarés révélent une demande latente sous des configurations
d’attributs favorables, et que cette demande latente est structurellement orientée vers I’ Air—Rail
(57/43) plutdt que vers I'Air—Air. Les offres groupées de produits qui simplifient I'expérience de
réservation, protégent contractuellement les correspondances et intégrent la valeur environne-
mentale au point de vente peuvent donc convertir une part significative de ce réservoir latent
en demande intermodale.

5. Une stratégie européenne unique sera sous-performante. Lanalyse par pays réfute
I'hypothése d’'un « voyageur européen » homogéne. Le Royaume-Uni combine un accés élevé
au marché (82,1 %) avec le taux de multimodalité le plus élevé du panel (37,3%) et un pa-
norama équilibré de correspondances ferroviaires et non ferroviaires, définissant un marché
intermodal mature. La France combine I'exclusion volontaire la plus élevée (12,7 %) avec le
taux d’acces effectif le plus bas (61,5 %), pointant vers un marché longue distance structurelle-
ment segmenté. LEspagne présente le plus grand potentiel de croissance latente, avec seule-
ment 3,0 % de refus systématique en plus d'un taux d’accés de 75,4 %. LAllemagne affiche
un chiffre global de multimodalité respectable (22,4 %) qui masque une dépendance ferroviaire
quasi-monomodale (20,1 % pour le rail contre 2,3 % pour les autres modes). Lltalie s'impose
comme un solide second, portée par une diversification exceptionnelle au-dela du rail (28,0 %
de multimodalité, 11,7 % de correspondances non ferroviaires). La stratégie de l'industrie doit
étre calibrée pour chaque profil — marchés intermodaux matures, marchés sous-desservis
a forte demande latente, et marchés structurellement contraints dont les limites different par
nature — plutdt que pour un archétype européen unique.

Prochaines étapes. La Chaire TRAVEL élargit actuellement sa base empirique selon deux
axes. Le panel européen sera agrandi lors de la prochaine vague d’enquéte afin d’affiner les
segmentations géographiques et socio-économiques, et d’approfondir les analyses par pays
esquissées ci-dessus. En paralléle, une expérience de laboratoire contrélée, ancrée dans I'éco-

TRAVEL - Rapport technique 55



nomie comportementale et expérimentale, isolera I'effet causal de caractéristiques spécifiques
de conception de services — correspondances protégées, systémes de compensation, utili-
sation productive du temps de voyage, valeur environnementale intégrée par défaut — sur la
volonté d’adopter des itinéraires Air—Rail. Les résultats seront publiés dans des rapports tech-
niques successifs au fur et a mesure de la maturité des analyses.
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