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Résumé

Ce mémoire propose un modèle de choix à noyau logit mixte qui permet l'intégration
de variables latentes. Ce modèle, appelé modèle ICLV à noyau logit mixte, a pour
objectif de représenter de façon plus réaliste les choix des agents. Des variables psy-
chométriques sont incluses dans le modèle afin de modéliser l'influence des attitudes et
des perceptions sur les choix. Pour estimer ce modèle qui intègre plusieurs équations,
soit les équations structurelles et les équations de mesure du modèle de choix et du
modèle à variables latentes, un estimateur du maximum de vraisemblance simulé est
proposé.

L'objectif principal de ce mémoire est de produire l'une des premières applications
concrètes de l'utilisation des modèles ICLV à noyau logit mixte dans le contexte à plu-
sieurs alternatives et plusieurs variables latentes. Pour ce faire, des données provenant
d'un vaste sondage effectué par la compagnie NTT sont utilisées afin d'estimer la de-
mande pour les services téléphoniques résidentiels. Des variables latentes telles que la
connaissance de la téléphonie IP sont incluses dans le modèle afin de mieux modéliser les
choix. Des scénarios simulés permettent finalement de prédire l'évolution de la demande
pour la téléphonie IP, puisqu'on remarque que celle-ci est en constante évolution. Les
résultats montrent qu'une augmentation de la connaissance de la téléphonie IP aurait
le pouvoir d'augmenter considérablement les parts de marché de cette technologie.



Avant-propos

La réalisation de ce mémoire n'aurait pu être possible sans la participation de
M.Denis Bolduc qui m'a apporté un soutient sans pareil au cours des deux dernières
années. Son sens de l'humour et son expertise, tant en économétrie que dans les autres
domaines, ont fait de lui un excellent directeur de maîtrise. La confiance qu'il a portée en
moi fût grandement appréciée. Je me dois aussi de remercier Paule pour son hospitalité.

Merci aussi à tout ceux qui m'ont appuyés tout au long de mes études, en parti-
culier mes parents, Denis et Nicole, qui m'ont offert un support inconditionnel. Merci
à Sébastien et Michaël qui m'ont incité, chacun à leur manière, à toujours persévérer.
Merci aussi à mes amis qui ont toujours été là pour moi : Steve, Geneviève, Catherine,
Marc et Véronique.

Finalement, je tiens à remercier Louis-David qui m'a accompagné tout au long de
ma maîtrise et qui a rendu ce parcours si agréable. Gardes ton beau sourire !



Table des matières

Résumé ii

Avant-propos iii

Table des matières iv

Liste des tableaux vii

Table des figures viii

Introduction 1

1 Notions de base 3

1.1 Modèles de choix discrets 3
1.2 Modèle à utilité aléatoire 4
1.3 Modèles logit et probit 6

1.3.1 Modèle logit 7
1.3.2 Modèle probit 7

2 Méthodologie 9
2.1 Modèle de choix hybride 9

2.1.1 Terme d'erreurs flexible 9
2.1.2 Variables latentes 12
2.1.3 Classes latentes 14
2.1.4 Préférences révélées et hypothétiques

3 Le modèle ICLV à noyau logit mixte 17
3.1 Notation 17
3.2 Modèle structurel 19
3.3 Modèle de mesure 21
3.4 Estimation du modèle ICLV à noyau logit mixte 23

3.4.1 Estimation par maximum de vraisemblance 23

3.4.2 Méthode de simulation 24



Table des matières v

4 Application 25
4.1 Introduction 25
4.2 Description des alternatives 26
4.3 Modèle de choix 27
4.4 Modèle à variables latentes 29
4.5 Description des variables 31
4.6 Description des indicateurs 32

5 Résultats 33
5.1 Résultats des estimations des modèles de choix 33
5.2 Résultats des estimations du modèle à variables latentes 37
5.3 Analyse à la suite des estimations 42

5.3.1 Effet de l'âge dans le modèle de choix 42
5.3.2 Distribution de la connaissance préalable de la téléphonie IP selon

les échantillons 44
5.3.3 Probabilité d'adoption de la téléphonie IP étant donné la connais-

sance préalable de la téléphonie IP 46
5.4 Application du modèle 47

Conclusion 51

Bibliographie 52

A Calcul des dérivées 54
A.l Calcul de a i n / f a l ^ " ' ^ - < ) 59
A.2 Calcul de a in/( '" l*"'""'(5 '^") 60

OOq

A.3 Calcul de a i n / ( î " | x ? ' W ' g n ' < ) 60
OCp

A.4 Calcul de d'"/(^l*n,W,^,<) 60
A.5 Calcul de m n / ( i n | ^ " ' ^ n ' 2 " ) Gl
A.6 Calcul de dln9(vrnJwnMn) d a n g l e c a s c o n t i n u 6 2dBlm

A.7 Calcul de a i n g ( y g; K A € n ) dans le cas continu 62
A.8 Calcul de fllngfa™K,fr6,) dans le cas continu 62

octr

A.9 Calcul de 81pgfa™j™"•*•&•) dans le cas continu 62
de,

A.10 Calcul de 81ngfar" l"" lA^ dans le cas binaire 63
OOlr

A.ll Calcul de 81nfl(«™>n,<Mn) dans le cas binaire 63
o\ri

A. 12 Calcul de 9 1 n g ( y r"Jw" '^ dans le cas binaire 64
A.13 Calcul de 81ng(î/:"|w"'à''g") dans le cas binaire 64

oBim

A. 14 Calcul de 9 1 n g f a ' Q " K ' ^ dans le cas multinomial 64
Ô0r

A.15 Calcul de 8Mv"»K.ft6>) dans le cas multinomial 65
d\r



Table des matières vi

A. 16 Calcul de 01n9(^" | l""'^" ) dans le cas multinomial 65

A. 17 Calcul de a i n g ( î l r n K ' ^ n ) dans le cas multinomial 65
971-1

A.18 Calcul de 9 1 " g ( M ^ n ) dans le cas multinomial 05



Liste des tableaux

3.1 Notation utilisée 18

4.1 Variables du modèle de choix 31
4.2 Variables du modèle à variables latentes 31
4.3 Description des indicateurs 32

5.1 Résultats des estimations.des modèles de choix 34

5.2 Valeur des fonctions objectives et des fonctions de log-vraisemblance . . 36
5.3 Résultats des estimations des équations structurelles du modèle à variables

latentes 38

5.4 Résultats des estimations des équations de mesure des indicateurs . . . 41
5.5 Valeurs de base des attributs des alternatives 47
5.6 Scénario de base 48
5.7 Scénario sans frais initiaux pour la téléphonie IP 49
5.8 Scénario avec les frais de la téléphonie IP réduits 49
5.9 Scénario avec connaisance préalable de la téléphonie IP augmentée . . . 50



Table des figures

1 Processus de choix d'un agent 2
2 Processus de choix détaillé d'un agent 2

1.1 Modèle à utilité aléatoire 5
1.2 Notation des figures 5

2.1 Modèle hybride 10
2.2 Extension : terme d'erreurs flexible ' 10
2.3 Extension : variables latentes 13
2.4 Extension : classes latentes 14
2.5 Extension : préférences révélées et hypothétiques 16

3.1 Le modèle ICLV à noyau logit mixte 19

5.1 Effet de l'âge sur la connaissance préalable de la téléphonie IP 39
5.2 Effet de l'âge sur l'utilité de POIP 43
5.3 Effet de l'âge sur l'utilité de IP 43
5.4 Distribution de la connaissance pour l'échantillon Internet 44
5.5 Distribution de la connaissance pour l'échantillon Tokyo 45
5.6 Distribution de la connaissance pour l'échantillon Osaka 45
5.7 Probabilité d'adoption de la téléphonie IP étant donné la connaissance

préalable de la téléphonie IP 46



Introduction

Les modèles de choix discrets traditionnels sont utilisés afin d'analyser le processus
de décision des agents (individus, ménages,...). Ces modèles perçoivent le comporte-
ment du preneur de décision comme étant une boîte noire. Tel qu'illustré à la figure 1,
les intrants sont les caractéristiques du preneur de décision et les attributs des alter-
natives, alors que l'extrant est le choix observé. Ces modèles simples négligent cepen-
dant d'importants aspects particuliers à l'agent, ce qui peut engendrer une mauvaise
représentation des décisions. Le modèle de choix à utilité aléatoire, par exemple, ne
tient pas compte des perceptions, des attitudes et des préférences hypothétiques du
preneur de décision. Pour décrire un comportement plus réaliste, les chercheurs tentent
de modéliser Y intérieur de la boîte noire en incorporant ces variables latentes au modèle.
Le processus de décision de l'agent est alors décrit par la figure 2, où la boîte noire est
représentée par le rectangle en pointillés. Les intrants sont toujours les caractéristiques
du preneur de décision et les attributs des alternatives, alors qu'en plus du choix ob-
servé (indicateurs de préférences révélées), les extrants sont les indicateurs d'attitudes,
de perceptions et de préférences hypothétiques. D'autres extensions sont aussi envisa-
geables afin d'améliorer le modèle à utilité aléatoire, soit par exemple l'ajout de termes
d'erreurs flexibles et de classes latentes. Ces extensions du modèle à utilité aléatoire
sont présentement au coeur de plusieurs études et gagnent à être connues.

Dans ce mémoire, un modèle à utilité aléatoire comportant certaines de ces exten-
sions est développé pour ensuite être appliqué à l'estimation de la demande pour la
téléphonie IP. La méthode du maximum de vraisemblance est proposée pour l'estima-
tion de ce modèle. Le modèle employé est complexe puisque l'introduction de chaque
alternative et de chaque variable latente augmente d'un niveau d'intégration la fonction
requise pour calculer la probabilité de choix. Une méthode de simulation doit donc être
employée pour remplacer la probabilité de choix par un simulateur efficace, puisqu'il
devient rapidement impossible d'évaluer analytiquement une intégrale de grande di-
mension. Des données provenant d'un vaste sondage effectué par la compagnie Nippon
Telegraph and Téléphone (NTT) servent à l'application du modèle.
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Chapitre 1

Notions de base

1.1 Modèles de choix discrets

Les modèles de choix discrets permettent de modéliser les choix d'agents faisant
face à un nombre limité d'alternatives. On cherche donc à expliquer des variables
dépendantes discrètes en fonction de variables explicatives qui sont soit continues, soit
discrètes. Ces modèles sont entre autre utilisés pour analyser et prédire des décisions
en théorie du transport. Ainsi, on peut décrire le comportement décisionnel d'un agent
ayant le choix entre l'automobile et l'autobus pour se rendre au travail. Les variables
explicatives décrivant le choix de l'agent peuvent êtres continues (par exemple le coût
monétaire du déplacement), mais elles peuvent aussi êtres discrètes (par exemple la
ponctualité du mode de transport). •

Pour expliquer l'hétérogénéité des préférences entre les preneurs de décision, les
modèles de choix discrets doivent inclure des caractéristiques individuelles telles que
l'âge, le sexe, l'éducation et le revenu de l'agent.

L'ensemble de choix d'un agent est constitué des alternatives auxquelles il fait face
et chaque alternative est caractérisée par un ensemble d'attributs. Pour analyser le pro-
cessus de décision, on doit non seulement connaître l'alternative qui a été choisie, mais
aussi celles qui n'ont pas été choisies. Il faut donc formuler des hypothèses au sujet de
l'ensemble de choix que l'agent va considérer au cours de son processus de décision.
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Le processus utilisé par le preneur de décision pour évaluer les attributs des al-
ternatives disponibles et déterminer son choix définit sa règle de décision. Plusieurs
modèles de choix discrets se basent sur la théorie de l'utilité qui assume que le preneur
de décision choisit l'alternative lui procurant la plus grande utilité. En pratique, ce
concept présente cependant des limitations. Le comportement humain étant très com-
plexe, on ne peut posséder toutes les informations nécessaires pour décrire correctement
le processus décisionnel d'un individu. Ceci suggère que la règle de décision doit inclure
une partie aléatoire. On possède tous les ingrédients nécessaires pour définir le modèle
à utilité aléatoire.

1.2 Modèle à utilité aléatoire

Le modèle à utilité aléatoire, illustré à la figure 1.1, est un modèle de choix discrets
qui modélise le processus décisionnel d'un agent.

Ce modèle assume que les individus associent une utilité u au choix de chaque alter-
native. On suppose que les utilités sont fonction d'un ensemble de variables explicatives
observables X qui décrivent le preneur de décision et les alternatives. L'agent, étant par
hypothèse rationnel, choisira l'alternative dont l'utilité est la plus grande parmi celles
disponibles. Les utilités ne sont malheureusement pas observables, ce sont donc des
variables latentes. Des indicateurs de choix d qui eux sont observables et qui découlent
de ces utilités seront utilisés en remplacement.

L'équation de l'utilité de l'alternative i pour l'agent n s'écrit :

uin = V(xin;(3) + Vin (1.1)

ou
uin : utilité qu'apporte l'alternative i a l'agent n,
xin : vecteur des variables explicatives décrivant l'alternative i et l'agent n,
P : vecteur de paramètres inconnus,
V : partie déterministe de l'utilité (fonction de Xin et de (5),
Vin '• terme d'erreur associé à l'alternative i et l'agent n.

vn représente le vecteur regroupant les termes d'erreurs vin où vn ~ D(6V), D étant
une fonction de distribution jointe quelconque et 9V des paramètres inconnus.
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FIGURE 1.1 - Modèle à utilité aléatoire
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Soit Cn, l'ensemble de choix de l'agent n. En assumant la maximisation de l'utilité,
le preneur de décision n choisit l'alternative i si et seulement si uln > Ujn V j G Cn.

On peut évaluer la probabilité de choix de la l'alternative i par l'agent n :

Pn(i) = Prob{uin > ujn, Vj G CB). (1.2)

Pour ce faire, on doit d'abord définir l'équation de mesure définissant les indicateurs
de choix din Vi G Cn :

il si uin>ujn,VjeCn
0 sinon.

La contribution à la fonction de vraisemblance de dn (vecteur avec composantes
din) consiste à chercher les valeurs des paramètres inconnus rendant le plus probable
les réalisations obtenues, c'est-à-dire les indicateurs de choix observés dans l'échantillon
pour l'agent n. Cette fonction est donnée par :

i€Cn

L'estimation de la probabilité de choix par les méthodes classiques implique la maxi-
misation de cette fonction de vraisemblance.

1.3 Modèles logit et probit

À partir de cette formulation générale, ce sont les hypothèses faites sur les termes
d'erreurs qui différencient les modèles de choix à utilité aléatoire. Parmis les plus po-
pulaires, on retrouve les modèles logit et probit.
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1.3.1 Modèle logit

Le modèle de choix à utilité aléatoire le plus simple est le modèle logit, c'est pourquoi
il est très populaire. Ce modèle suppose que les termes derreurs de chaque modalité,
vin, sont indépendants et identiquement distribués (i.i.d.) selon une loi à valeur extrême
de type 1. La simplicité de ce modèle repose dans la formulation des probabilités de
choix dont la forme explicite ne comporte pas d'intégrale :

pV(xin;P)

fiw (»)

où V(xkn;f3) est la partie déterministe de l'équation de l'utilité de l'alternative k pour
l'agent n tel que dans l'équation (1.1).

La simplicité de ce modèle vient cependant avec des inconvénients majeurs. Il est
en autre sujet à l'indépendance par rapport aux modalités non pertinentes (I.I.A) qui
établit que le rapport des probabilités de deux alternatives quelquonques est indépendant
de l'ensemble de choix. Ainsi, le modèle prédit que l'introduction ou l'élimination d'une
alternative change les probabilités des autres alternatives afin que le rapport des pro-
babilités reste le même. Cette propriété peut être faussement imposée dans certains
modèles. C'est en autre le cas pour le fameux paradoxe des autobus bleu et rouge.2

1.3.2 Modèle probit

Le modèle probit est un autre modèle de choix qui est très populaire. Ce modèle
suppose que les termes d'erreurs de chaque modalité, Vin, sont distribués selon une loi
normale multivariée. Cette formulation permet de contourner le problème de l'I.I.A.
tout offrant la possibilité de modéliser les corrélations qui existent entre les différentes
alternatives.

Dans le cas des modèles probit dichotomiques (deux alternatives), la probabilité de
choix comporte une intégrale de dimension un. Pour les modèles probit polytomiques
(plus de deux alternatives) la dimension de l'intégrale de la probabilité de choix est
égale au nombre d'alternatives moins un.

2Voir Train (2003) pour plus de renseignements au sujet de PU.A.
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La simplicité des modèles à utilité aléatoire laisse place à la critique puisque ceux-
ci ne tiennent pas compte d'importants aspects particuliers au preneur de décision.
Dans les modèles étudiés jusqu'à maintenant, les choix des agents dépendaient des
caractéristiques individuelles observables, des attributs des alternatives observables et
d'un terme d'erreur.

Pour avoir une représentation plus réaliste du processus de choix, plusieurs exten-
sions peuvent êtres ajoutées au modèle à utilité aléatoire. Le prochain chapitre traite du
modèle hybride développé par plusieurs chercheurs dont Walker et Ben-Akiva (2002).
Ce modèle comporte certaines extensions qui permettent d'améliorer le modèle à utilité
aléatoire et qui seront appliquées plus loin dans le cadre de l'estimation de la demande
pour les services téléphoniques résidentiels.



Chapitre 2

Méthodologie

2.1 Modèle de choix hybride

Le modèle de choix hybride est présenté à la figure 2.1. Le noyau de ce nouveau
modèle est constitué du modèle à utilité aléatoire vu au chapitre précédent (partie
ombragée). Le noyau peut prendre différentes formes et peu importe la forme choisie
les équations des utilités seront de la forme de l'équation (1.1). Les noyaux logit sont
de très bons candidats puisqu'ils facilitent les calculs.

2.1.1 Terme d'erreurs flexible

Bien que les modèles logit soient fréquemment utilisés seuls puisqu'ils sont faciles
à estimer, la rigidité de leur structure des termes d'erreurs limite leur utilisation. À
l'opposé, les modèles offrant plus de flexibilité dans la structure des termes d'erreurs,
par exemple les modèles probit, peuvent être difficiles à estimer. Afin de remédier à
ces désavantages, il est possible de combiner les deux types de modèles pour obtenir
un modèle à utilité aléatoire qui possède à la fois une composante des termes d'erreurs
flexible (de type probit), ainsi qu'un terme d'erreur additif à valeur extrême facilitant
les calculs. Un tel modèle, en plus d'être facile à estimer, permet une riche structure de
covariance dans les termes d'erreurs.

Cette première extension du modèle à utilité aléatoire est illustrée à la figure 2.2
(partie foncée).
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FIGURE 2.1 - Modèle hybride
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FIGURE 2.2 - Extension : terme d'erreurs flexible
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L'équation des utilités sous forme vectorielle s'écrit alors :

Çn;0) + vn (2.1)

où Xn est une matrice composée des vecteurs ligne X{n. On suppose que vn possède
une structure simple vn ~ D(9V), par exemple i.i.d. à valeur extrême et que £n est une
composante des termes d'erreurs flexible ayant une distribution D(9ç).

Si la composante des termes d'erreurs flexible £„ est connue et que vn est i.i.d. à
valeur extrême de type 1, alors la probabilité de choix conditionnelle à £„ est donnée
selon la formulation du modèle logit, soit :

eV(Xjn£jn;0) •

Comme £„ n'est pas connu en général, alors la probabilité de choix non-conditionnelle
est obtenue en intégrant la probabilité (2.2) sur £n :

Pn(i) = / = - eV{XjM)f(m)dtn (2.3)
in

o u /(Çnl^ç) dénote la fonction de densité jointe de £„. La dimension de cette intégrale
égale à la dimension de £. Comme il devient difficile, voir même impossible d'évaluer
analytiquement une intégrale de dimension supérieure à' trois, alors l'évaluation de la
probabilité non-conditionnelle (2.8) doit souvent passer par la simulation. L'avantage
de la formulation (2.3) est qu'elle peut être naturellement estimée par le simulateur
lisse et non biaisé suivant1 :

JL eV(Xin&;l3)

où ^S
n dénote le tirage s à partir de la distribution de £n.

^cFadden et Train (2000)
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2.1.2 Variables latentes

Certaines variables d'intérêt sont mal définies et ne peuvent donc pas être me-
surées directement. Par exemple, on ne peut pas mesurer la personnalité et les connais-
sances d'un individu, mais ces caractéristiques peuvent bien influencer son processus
décisionnel.

Les attitudes et les perceptions font partie de ces variables qui sont inobservables
et qu'on aimerait incorporer au modèle. Les perceptions constituent les croyances que
possède un individu face aux caractéristiques des alternatives qui s'offrent à lui. Les
attitudes correspondent quant à elles aux caractéristiques de l'individu et elles reflètent
entre autre ses besoins et ses goûts. Les perceptions et les attitudes expliquent une
partie de la composante aléatoire de la fonction d'utilité présente dans le modèle à
utilité aléatoire. Revenons à l'exemple dans lequel un individu doit choisir entre l'au-
tomobile et l'autobus comme moyen de transport pour se rendre au travail. Dans ce
cas, les perceptions de l'individu pourraient être la sécurité et le confort qu'il associe
aux différents modes de transport, alors que ses attitudes seraient l'importance qu'il
accorde à la sécurité et au confort.

L'objectif de cette extension du modèle, présentée à la figure 2.3, est d'incorporer
certaines variables latentes au modèle à utilité aléatoire telles que les attitudes et les
perceptions du preneur de décision, puisque celles-ci peuvent affecter son processus de
choix. Bien que les variables latentes soient inobservables, il est possible de mesurer
leurs effets sur des variables observables appelées indicateurs. Le nouveau modèle, ap-
pelé modèle ICLV2, possède deux composantes, soit un modèle de choix et un modèle
à variables latentes.

Le modèle de choix est semblable aux modèles présentés au chapitre 1, à l'exception
que maintenant certaines variables explicatives ne sont pas directement observables.
On dénote ces variables explicatives non-observables par z*n. L'équation des utilités du
modèle de choix devient alors :

un = V{Xc
n,z*n;p) + vn (2.5)

où X^ sont les variables explicatives associées au modèle de choix.

En anglais : "Integrated Choice and Latent Variable" Ben-Akiva et al. (2002)
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On peut ensuite définir un modèle structurel pour les variables latentes :

(2.6)

où les variables latentes z*n sont fonction des variables explicatives Xs
n du modèle struc-

turel, d'un ensemble de paramètres inconnus 8 et d'un terme d'erreur £n

Les indicateurs de ces variables latentes sont obtenus en utilisant des données psy-
chométriques telles que des réponses à des questions de sondages concernant les atti-
tudes et les perceptions de l'agent. Ces indicateurs, dénotés yn, sont incorporés modèle
via les équations de mesure du modèle à variables latentes :

yn
(2.7)

où les indicateurs yn sont fonction de variables latentes z*, d'un ensemble de paramètres
inconnus 7 et d'un terme d'erreur £n~D(9E).
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La vraisemblance du modèle ICLV est alors donnée par :

P(dn, yn\Xn; (3, S, 7 , 9V,6C, 9e) == / P(dn\Xn, < ; 0, dv)f(yn\z*n, 7 , ee)f(z*n\Xn; ô} 6Q

(2.8)

où / représente les fonctions de densité jointes respectives.

2.1.3 Classes latentes

Les classes latentes représentent les variables latentes qui sont discrètes. Elles per-
mettent donc de capter de l'hétérogénéité non-observée, puiqu'elles représentent des
segments discrets des preneurs de décision qui ne sont pas directement identifiables à
partir des données. Il est donc possible d'observer différents comportements de choix
selon les classes. Bien qu'il soit impossible d'identifier directement à quelle classe ap-
partient un individu à partir des données, il est possible d'estimer la probabilité que
cet individu appartienne à chacune des classes. Le modèle de choix à utilité aléatoire
comprenant cette nouvelle extension est représenté à la figure 2.4.

Modèle à
classes
latentes

Variables
explicatives

Terme .d'erreurs

Indicateurs

Ferme d'erreurs
Modèle à
variables
latentes

Termes d'erreurs
( N o y a u , Ile.xibk. P H J ' l s )

Indicateurs de préférences:
hypothétiques

Indicateurs de préférences:
révélées

Modèle de choix

FIGURE 2.4 - Extension : classes latentes
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2.1.4 Préférences révélées et hypothétiques

Les données sur les préférences proviennent de deux principales sources, soit des
expériences sur les préférences révélées et sur les préférences hypothétiques. La figure
2.5 représente le modèle à utilité aléatoire auquel les préférences hypothétiques ont été
ajoutées.

Les préférences révélées sont reliées aux choix des individus dans des situations
réelles. Les goûts et les préférences sont directement révélés par ces données puisqu'elles
reflètent les choix qui ont été faits dans la réalité. Les données sur les préférences
révélées ont l'avantage de représenter les choix actuels. Cependant, elles se limitent à
des situations de choix et des attributs d'alternatives qui ont déjà existé ou qui existent
actuellement.

Les préférences hypothétiques sont, pour leur part, des données collectées à par-
tir de sondages et d'expériences où les répondants doivent faire des choix alors qu'ils
sont confrontés à des situations hypothétiques. Les données sur les préférences hy-
pothétiques sont très utiles pour analyser la réponse des agents face à une situation
qui n'existe pas réellement. Par exemple, il n'existe pas de données sur les préférences
révélées pour des alternatives ayant des attributs autres que ceux présents dans la
réalité, mais il est possible d'obtenir des données sur les préférences hypothétiques. En
effectuant suffisamment de variations dans les attributs d'intérêt, l'expérience engendra
des estimations précises. Les attributs peuvent varier pour chaque répondant et pour
chaque expériences auxquelles fait face le répondant. Ces variations font contraste aux
données du marché puisque les mêmes produits sont généralement disponibles pour tous
les consommateurs, donc il n'y a pas de variation dans les attributs des produits entre
les consommateurs. Il existe cependant une limitation importante des données sur les
préférences hypothétiques : les choix des répondants face à des situations hypothétiques
ne sont pas nécessairement ceux qu'ils prendraient si la situation devait se présentée en
réalité. Il y a donc un certain niveau d'imprécision qui apparaît lorsqu'on travaille avec
de telles données.

Dans ce mémoire, puisque les répondants au sondage font face à des situations hy-
pothétiques où les attributs des alternatives varient d'après les répondants et d'après les
expériences pour chaque répondant, les données utilisées représentent des préférences
hypothétiques.
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Modèle à
classes
latentes

Variables
explicatives

ermes d erreurs
(Noyau, flexible. PR.PH)

Modèle à
• variables

latentes

Indicateurs de préférences:
hypothétiques

Indicateurs de préférences:
révélées

Modèle de choix

FIGURE 2.5 - Extension : préférences révélées et hypothétiques
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Le modèle ICLV à noyau logit mixte

Bolduc (2006) a développé un programme permettant l'estimation par maximum dé
vraisemblance des modèles ICLV à noyau logit mixte.

Ce chapitre présente la spécification complète du modèle qui est compatible avec le
programme d'estimation. Ce modèle, présenté à la figure 4.1, permet d'incorporer des
variables latentes, en plus de posséder une structure flexible des termes d'erreurs de
type logit mixte. Dans un premier temps, la notation utilisée pour décrire ce modèle
est donnée. Ensuite, les deux composantes du modèle, soit le modèle structurel et le
modèle de choix sont présentées. Finalement, la méthode d'estimation par maximum
de vraisemblance s'appliquant au modèle est abordée.

Au chapitre suivant, une application utilisant le modèle ICLV à noyau logit mixte
et le programme d'estimation est donnée.

3.1 Notation

La notation utilisée pour décrire le modèle est donnée à la page suivante par le
tableau 3.1.
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Vecteur (K x 1) de caractéristiques observées pour l'individu n et
l'alternative i.

• '' ii.

Matrice de spécification ( J x K) formée des J vecteurs x'in.

Vecteur (Lx 1) des variables latentes ztIn-
Matrice de spécification (J x P) formée en utilisant convenablement
les éléments z\n dans le modèle structurel.

'Un Vecteur (R x 1) des indicateurs y*n des variables latentes pour l'indi-
vidu n.

u. Utilité de l'alternative i tel que preçu par l'individu n.
Vecteur ( J x 1) des termes d'erreurs associés avec les utilités uin, i =

Vecteur (M x 1) des variables wmn expliquant les variables latentes.
W* Matrice de spécification (J x Q) contenant les interactions entre les

variables observées et les variables latentes.
din Variable de décision qui vaut 1 si l'alternative i est choisie par l'indi-

vidu n et 0 sinon.
<L Vecteur ( J x 1) qui contient les variables de décision din.
a, b, c, B, A Matrices (lettres majuscules) et vecteurs (lettres minuscules) des pa-

ramètres inconnus.
Constante associée à l'équation de mesure représentant l'indicateur r.
Borne dans le cas d'un indicateur discret multinomial.
Matrices de variance-covariance, où IM représente la matrice identitée
(MxM).
Ensemble des paramètres inconnus du modèle.
Termes d'erreur dans les équations du modèle structurel et du modèle
de mesure.

P~

"T"

Terme d'erreur utilisé lors de la modélisation des corrélations entre les
alternatives.
Matrice (J x F) qui définie les corrélations entre les alternatives. Cette
matrice ne contient que des 0 et des 1.
Matrice diagonale (F x F) qui contient les facteurs spécifiques aux
écarts-types.

TABLEAU 3.1 - Notation utilisée
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Variables
explicatives

Terme d'erreurs

Indicateurs

Modèle ù
variables
latentes

fermes d'erreurs
(Noyau, flexible)

Indicateurs de préférences:
révélées ou hypothétiques

Modèle de choix

FIGURE 3.1 - Le modèle ICLV à noyau logit mixte

3.2 Modèle structurel

Le modèle structurel décrit les relations existant entre les variables explicatives
observables et les variables latentes. La première équation de ce modèle concerne la
distribution des variables latentes étant donné les variables explicatives observées :

< = B ™n + Cn .
(Lxl) (LxM)(Mxl) (Lxl)

MVN(0, IL (3.1)

La deuxième équation concerne la distribution des utilités des J alternatives :

H = a + w: Z*n c + P
(Jxl) (Jx^T)(Xxl) (JxQ)(Qxl) (JxP)(Pxl) (JxF){FxF)(Fxl) (^xl)

(3.2)

où £n ~ NMV(0, Ip) et un est i.i.d. selon une loi à valeur extrême de type 1. La matrice
W*x contient les interactions entre les variables observées et les variables latentes. La
matrice T, pour sa part, est une matrice diagonale qui contient les F facteurs compo-
sant la structure flexible des termes d'erreurs, tandis que la matrice P, qui ne contient
que des 1 et des 0, définie les corrélations existant entre les alternatives.
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On suppose ici que les variables latentes concernent purement l'individu et qu'elles
sont donc invariantes selon les alternatives. Bolduc, Ben-Akiva, Walker et Michaud
(2005) traitent le cas où les variables latentes varient selon les individus et selon les
alternatives. Comme les données disponibles pour l'estimation du modèle (chapitre 4)
ne contiennent que des variables latentes spécifiques à l'individu, il devient inutile dans
ce mémoire de complexifier le modèle pour tenir compte de variables latentes pouvant
en plus varier selon les alternatives.

C'est la distribution des termes d'erreurs de l'équation (3.2) qui détermine ce que
l'on appelle le noyau du modèle ICLV. Dans ce cas-ci, le noyau est de type logit mixte,
puisqu'une partie de la structure des termes d'erreurs est distribuée à partir d'une loi à
valeur extrême de type 1, alors que l'autre partie est distribuée selon une loi normale.
Cette spécification permet une certaine flexibilité des termes d'erreurs, tout en simpli-
fiant le calcul des probabilités de choix (voir section 2.1.1). D'après Me Fadden et Train
(2000), le modèle logit mixte peut approximer n'importe quel modèle de choix à utilité
aléatoire.

La probabilité de choix de l'alternative i étant donné z*n et £n prend forme selon la
formulation du modèle logit :

n ,,,_. ,,_ exp (Xina + W*nb + Z;nc + P/T&)

Eï̂= 1 exp (Xjna + W*nb + Z*nc + P,TQ

où Xhn, Wj£n, Z^n et P/j dénotent les lignes /i de Xn, W ,̂ Z* et P respectivement.

En supposant que z*n et ^n sont distribués de façon indépendante, alors la probabilité
de choix non-conditionnelle de l'alternative i est donnée par :

e x p {Xina + W*nb + Z*nc + P . T g » ) n(z*.Bw I ) n ( s • 0 I ) dz*c

nC ' *j J-ÇraJ

(3.4)
Xjna + W*nb + Z*nc

où n(e; h, H) représente la densité de la distribution d'une loi normale multivariée de
moyenne h et de matrice variance-covariance H. Il est important de remarquer que cette
intégrale est de dimension F+L et que même dans un modèle de taille modérée cette di-
mension peut être contraignante puisqu'il devient impossible d'évaluer analytiquement
une intégrale de dimension supérieure à trois.
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Tel que vu à la section 2.1.1, un simulateur basé sur la moyenne empirique de
tirages provenant des lois normales appropriées servira à l'estimation cette probabilité.
Ce simulateur correspond au simulateur du logit mixte qui peut être formulé ainsi pour
ce modèle :

p U) = I y exp (Xma + W£b + Z^c + P , T ^
s U EU (x + w;°b + zf + pTe)

où W*n,Z*£ et £* dénotent respectivement le tirage s à partir des distributions de
W*n,Z*n et £n. Ce simulateur sans biais, lisse et convergent par rapport aux paramètres
inconnnus évite d'estimer des intégrales de grandes dimensions et joue ainsi un rôle
primordial lors de l'estimation des modèles ICLV à noyau logit mixte.

La technique d'estimation basée sur la simultation repose sur le fait que l'on remplace
les vraies probabilités de l'équation (3.4) par le simulateur (3.5). Une telle approche de
simulation a déjà fait ses preuves dans un papier de Bolduc, Fortin et Fournier (1996)
où une intégrale de dimension 18 a été évaluée grâce au simulateur du logit mixte.

3.3 Modèle de mesure

Les variables latentes ont des effets sur des variables explicatives mesurables, ap-
pelées indicateurs. Les indicateurs sont donc utilisés pour représenter les variables qui
ne sont' pas directement mesurables.

Le modèle de mesure regroupe les équations des indicateurs. Les premières équations
de mesure présentées sont celles des indicateurs des variables latentes, ensuite celles des
indicateurs de choix sont abordées. Dans le reste du mémoire, le terme indicateur sera
utilisé pour représenter les indicateurs de variables latentes.

Chaque équation de mesure reliant les R indicateurs yrn et les variables latentes est
soit de type continue, binaire ou multinomial.
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Dans le cas continu, l'équation de mesure r est donnée par yrn = y*n avec :

y*rn = ar + A r z*n +ern, ern ~ 7V(O,0?) . (3.6)
( l x l ) ( l x l ) ( l x L ) ( L x l ) ( l x l )

Dans le cas binaire, l'équation de mesure r s'écrit :

il ***" (3.7)
( l x l )

l
0 sinon.

Dans le cas multinomial, l'équation de mesure r est donnée par :

Vrn =
( l x l )

= <
0 si 7! < y*rn < 72,

L si 7L_! < y*n <

(3.8)

Dans le cas multinomial, les bornes 7 peuvent être estimées, sauf pour 70 et j L qui
sont par convention fixées à —00 et 00 respectivement.

L'estimation de ar est problématique seulement dans le cas multinomial.1 Dans ce
cas, on fixe ar à 0, alors que dans les autres cas il est estimable.

Finalement, en considérant la maximisation de l'utilité, les indicateurs de choix
peuvent s'exprimer ainsi :

f 1 si uin > ujn, j + i
0 sinon.

1Dans le cas multinomial, -/[ et ar ne peuvent être estimés simultanément. Cependant, la différence
(7;-ar) est estimable, donc en fixant un des deux paramètres, soit 7; ou ar, il est possible d'estimer
l'autre paramètre.
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3.4 Estimation du modèle ICLV à noyau logit mixte

3.4.1 Estimation par maximum de vraisemblance

L'estimation des paramètres inconnus des équations (3.1)-(3.2) et (3.6)-(3.9) qui
constituent le modèle ICLV à noyau logit mixte peut se faire de deux façons. La première
méthode consiste à maximiser la fonction de vraisemblance (simulée) de l'échantillon,
alors que la seconde utilise la méthodologie Bayesienne. Avec de grands échantillons,
les deux approches donnent normalement des résultats semblables (Train 2003). Dans
ce mémoire, l'estimation du modèle est faite par maximum de vraisemblance à l'aide
du programme développé par Bolduc (2006).

Pour des raisons d'efficacité, on estime tous les paramètres de façon conjointe. L'es-
timation à information complète requiert la maximisation de la fonction de vraisem-
blance du modèle P(in, yn\Xn, wn, 5) où in dénote le choix fait par l'individu n et 5 les
paramètres inconnus a, b, c, B, a, 7, A et 9.

En assumant l'indépendance entre les termes d'erreurs, la fonction de vraisemblance
du modèle est donnée par :

P(in, yn\Xn, wn, ô) = / / f(in\Xn, wn, 5, £„, z*n)g(yn\wn, ô, z * ) n « ; Bwn, /L)n(£n; 0, IF

(3.10)

où
f(i \X W ôtz*)-

i=i exP {xJna + W*nb + Z*nc

et
R

g{yn\wn,8,z*n) = Y[g(yrn\wn,S,Zn). (3.12)

Si l'équation de mesure r est continue, alors

A

g{yrn\wn,S,z*n) = —4>[ a . (3.13)
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Dans le cas où elle est binaire, alors

Vrn

Finalement, lorsque l'équation de mesure est de type multinomiale, alors

(yrn = i|iuB) <5, zn) = * $ — — . (3.15)

3.4.2 Méthode de simulation

Tel que discuté précédemment, la probabilité en (3.10) ne peut s'évaluer de façon
analytique pour les modèles de taille raisonnable. Le simulateur du logit mixte constitue
donc un bon remplaçant pour cette probabilité. La moyenne empirique de cet estimateur
est donnée par :

1
P(ln, yn\Xn,Wn, 6) = -

où S1 tirages sont effectués à partir des distributions de z* et de

La méthode du maximum de vraisemblance simulé maximise la fonction de log-
vraisemblance simulée pour tout l'échantillon :

1 N

Ln = ~YJ\nP{in)yn\Xn,wn)8). (3.16)
n=l

C'est cette méthode d'estimation qui est utilisée par le programme d'estimation.
Le programme permet donc d'estimer des modèles ICLV à noyau logit mixte dans le
contexte à plusieurs alternatives et plusieurs variables latentes.
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Application

L'objectif de ce mémoire est de produire l'une des premières applications concrètes
de l'utilisation des modèles ICLV à noyau logit mixte dans le contexte à plusieurs al-
ternatives et plusieurs variables latentes. L'application concerne le choix du type de
service résidentiel utilisé pour les communications téléphoniques. Le modèle ICLV à
noyau logit mixte va permettre d'inclure des données psychométriques pour modéliser
l'influence des attitudes et des perceptions sur ce choix. De plus, des données sur les
préférences hypothétiques seront utilisées pour estimer les parts de marché de chaque
alternative selon différents scénarios simulés dans le but d'estimer les choix futurs.

Les choix futurs concernant le type de service résidentiel utilisé pour les communi-
cations téléphoniques devraient différer des choix observés lors du sondage, puisque les
attributs des alternatives sont en constante évolution. La connaissance de la téléphonie
IP devrait aussi jouer un rôle important dans les choix au cours des prochaines années.

4.1 Introduction

La demande pour les accès internet à haut débit (internet rapide et à connexion
permanente) et la téléphonie IP a considérablement augmentée au cours des dernières
années. C'est particulièrement le cas pour le Japon, où il y avait 21,4 millions d'utilisa-
teurs d'accès internet à haut débit et 9,76 millions de téléphones IP en service au mois
de septembre 2005.
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La présente étude utilise le modèle ICLV à noyau logit mixte pour estimer la de-
mande pour les différents types de services téléphoniques résidentiels. Les données qui
sont utilisées sont des données sur les préférences hypothétiques qui proviennent d'un
sondage effectué au Japon par la principale firme de télécommunication du pays.

L'étude, menée en 2004 par la compagnie Nippon Telegraph and Téléphone (NTT),

a généré un nombre considérable de données utiles à l'estimation du modèle :

- Caractéristiques des répondants (revenu, âge, ...)
- Accès internet disponibles (fournisseurs existants et type d'usage)

- Attributs des services internet et des services de téléphonie (coût initial, coût
mensuel, vitesse de transmission, ...)

- Préférences hypothétiques des répondants

En plus d'estimer le choix du service téléphonique résidentiel à l'aide du modèle
ICLV à noyau logit mixte, deux modèles de choix plus conventionnels (ne contenant
pas de variables latentes) sont utilisés pour comparer les résultats. Il devient ainsi
possible de déterminer l'impact de l'ajout des variables latentes au modèle pour cette
application, puisque le modèle de choix des modèles comparés sont identiques sauf dans
la distribution de leurs termes d'erreurs et la présence de variables latentes.

4.2 Description des alternatives

Le modèle utilise des données sur les préférences hypothétiques obtenues à la suite
d'une expérience conduite à l'aide d'un sondage dans lequel chaque répondant est
confronté à cinq scénarios de choix où les trois alternatives disponibles sont : téléphone
traditionnel (PO), téléphone traditionnel + téléphonie IP (POIP), téléphonie IP (IP).

La spécification du modèle principal repose sur la méthodologie du modèle ICLV
à noyau logit mixte présentée au chapitre précédent. Le modèle est exposé en deux
étapes : dans un premier temps les équations du modèle de choix sont définies, ensuite
le modèle à variables latentes est présenté.
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4.3 Modèle de choix

Equations structurelles

Les utilités des alternatives décrites précédemment sont spécifiées ainsi :

UpO = fcmonthChargePOInc + p6localChPO + (37longDistChPO + /38callMobChPO

(4.1)

Upoip = Pi + PzmonthChargePO Inc + PumonthChargelPInc + P^initChargel P Inc

+P6localChPOIP + p7longDistChPOIP + p8callMobChPOIP + P12Tokyo

+puWeb + PiQ'male + 0i8pwAgeJSO + p20pwAge30-50 + p22pwAge50- (4.2)

+p24pwMobCh-8 + p2epwMobCh8. + p28pwPOCh.3 + p30pwPOCh3-

+P32freqVoiceVoften + pMswIASP2. + p36monthChargeIPInc • z\n

+ C24Z*4n + C25^5n

P2 + P^monthChargel PInc + p5initChargeIPInc + P6localChIP

+P7longDistChIP + p8callMobChIP + p9cannotConnectIP

+PioemergencyIP + PnspecNumberlP + P\3Tokyo + pi^Web (4.3)

+Pnmale + PigpwAge-30 + p2ipwAge30-50 + P23pwAge50^

+p25pwMobCh_8 + p27pwMobCh8. + p29pwPOCh.3 + p31pwPOCh3.

+PwfreqVoiceVoften + P35swIASP2. + P36rnonthChargeIPInc • z\n

Les variables latentes qui sont incluses dans le modèle de choix sont :
z\n : Connaissance des fonctionnalités de la téléphonie IP.
z\n : Connaissance des conditions d'utilisation de la téléphonie IP.
z3n : Connaissance des frais de la téléphonie IP.
z*in : Connaissance préalable de la téléphonie IP.
z\n : Adoption rapide des nouvelles technologies.
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Equations de mesure

Les équations de choix sont :

f 1 si Uin > Ujn, Vj * i,

y 0 sinon, v ;

oùi,j e {PO,POIP,IP}.

Les variables incluses dans le modèle de choix sont décrites à la section 4.5.
Le modèle de choix présenté suppose donc que le choix du service résidentiel utilisé

pour les communications téléphoniques est fonction des attributs des différentes alter-
natives, de variables observées, des connaissances au sujet de la téléphonie IP et des
attitudes face à l'adoption de nouvelles technologies des répondants.

Tel que vu à la section 3.2, les corrélations entre les alternatives sont décrites par la
première partie de la structure des termes d'erreurs où chaque terme £ est i.i.d. selon
une loi normale standardisée. De plus, la seconde composante de la structure des termes
d'erreurs, u, est un terme d'erreur i.i.d. selon une loi à valeur extrême de type 1 associé
avec chaque alternative.
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4.4 Modèle à variables latentes

Equations structurelles

Les équations définissant les variables latentes sont données par :

*ln = B-[tiIntercept + B

+B1<5male + BlficurrUseDU + B^currU seADCT (4.5)

+BlficurrUseFO + B1)9nbrYearPC2A0 + BhWnbrYearsPC10. + çLn

B2,ilntercept +B2,2PwAge-30 + B2,3pwAge30.50 + B

+B2,5male + B2ficurrU seDU + B2JcurrU seADCT (4.6)

+B2,8currUseFO + B2t9nbrYearPC2A0 + B2tWnbrYearsPC10.+ ç2n

ztn = B3<1Intercept +B3)2pwAge.30 +Bs>3pwAge30-50 +B

+B^male + B3ficurrUseDU + B^currU seADCT (4.7)

+B3,8currUseFO + B3<9nbrYearPC2A0 + B3tWnbrYearsPC10- + çin

BAficurrU seDU + B4JcurrUseADCT (4.8)

+B4ficurrUseF0 + B^cellularOnly + B4iWnbrYearPC2A0

+B^nnbrYear s PC10- + ç4n

B5iilntercept + B5j2pwA ge_30 + i

+£5i5mate + B5ficurrUseDU + B^currU seADCT (4.9)

+B5t8currUseFO + B5>9nbrYearPC2A0

Les variables utilisées dans ces équations sont définies à la section 4.5.
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Equations de mesure

Les équations qui relient les 5 variables latentes aux 22 indicateurs binaires1 sont :

Questions au sujet des
II = ax

I2 = «2

I3 = «3

I4 = «4

15 = «5

16 = «6
I7 = a 7

+
+
1

+
-1-

+
+

zln

A 2, l

A3,i
A 4, l

\ l

\ , l

A7,i

+ A1,4
zîn +
4n +
zln +
zîn +
zîn +
zîn +

z\n + e
A2AZ4n
A3AZ4n
A4AZ4n
X5AZ4n
X6AZ4n
A7AZ*4n

fonctionnalités de la téléphonie IP.

1

+ £2
+ £3
+ £4

+ £5
+ £6
+ £7

Questions au

I8 =
Ig =

Iio

In

= «8 + 4n "t
= «g + Ag 2

Z

= «io + A10

= « H + An

sujet

- \AZI
*2n + Xi

,2Z2n +

,2-2*n +

des

n + £
7*A 4n

A10,4
A l l ,4

conditions

8

+ £9

Z4n + £10
zXn + £11

d'utilisation de la téléphonie IP.

Questions au sujet

I12 = «12 + zln + A12i

Il3 = «13 + Aj3 3^3n +

Il4 = «14 + A14 3^3n +

Il5 = «15 + A15 3 ^ | n +

Il6 = «16 + A1 6 i 323n +

Il7 = «17 + A17 3^3n +

Il8 = «18 + A18,3z3n +

des frais

4z4n + £12
A13,4^4n "+•
Al4AZ4n "+

A16AZ4n "+
A17AZXn "+
A18,4z4n "+

de la téléphonie IP.

£ 1 3

£ 1 4

£ 1 5

£ 1 6

£ 1 7

"£18

Questions au sujet de la connaissance préalable de la téléphonie IP.

= «19 + z4n + e19

Questions
I20 = «20 +

121 = «21 +

au sujet

20 4 4?î

de 1
-V*
Z5n
A 21 ,

'adoption

+ £20

de nouvelles technologies.

Questions au sujet de l'utilisation de la téléphonie IP
I22 — ^ 2 2 ~\~ ̂ 2 2 l ^ l n ~^~ 22 2 ^ 2 n ^~ 22 3^3n ^~ 22 A^An ~^~ 22 5^5n ~^ ^22

Ces indicateurs sont décrits à la section 4.6.
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4.5 Description des variables

Les variables utilisées dans le modèle de choix sont définies dans le tableau

Variable
monthChargeXXInc
initChargelPInc
localChXX
longDistChXX
callMobChXX
cannotConnectIP
emergencylP
specNumberlP
Tokyo
Web

maie
pwAgeZ
pwMobChZ
pwPOChZ
freq Voice Voft en
swIASP2_

Description de la variable.
Frais d'utilisation mensuel du service XX / log(revenu)
Coût initial du service XX / log(revenu)
Coût pour 3 minutes de conversation locale utilisant le service XX
Coût pour 3 minutes de conversation longue distance utilisant le service XX
Coût pour appeler un téléphone cellulaire à partir du service XX
Variable binaire qui vaut 1 si le téléphone IP ne peut se connecter à un cellulaire et 0 sinon
Variable binaire qui vaut 1 si le téléphone IP peut faire des appels d'urgence et 0 sinon
Variable binaire qui vaut 1 si le téléphone IP peut faire des appels à des numéros spéciaux
Variable binaire qui vaut 1 si le répondant provient de l'échantillon de Tokyo et 0 sinon
Variable binaire qui vaut 1 si le répondant provient de l'échantillon d'internet et 0 sinon
Variable binaire qui vaut 1 si le répondant est un homme et 0 sinon
Variable linéaire par segment d'âge (description au chapitre 4)
Variable linéaire par segment des frais du téléphone cellulaire (description au chapitre 4)
Variable linéaire par segment des frais du téléphone traditionnel (description au chapitre 4)
Variable binaire qui vaut 1 si les télécommunications vocales sont utilisées fréquemment
Variable binaire qui vaut 1 si l'utilisateur a changé de fournisseur internet deux fois ou plus

TABLEAU 4.1 - Variables du modèle de choix

où XX représente une alternative parmis { PO, POIP, IP }.

Les variables du modèle à variables latentes, qui ne sont pas présentes dans le tableau
4.1, sont définies dans le tableau 4.2.

Variable Description de la variable.
rUseDU Variable binaire qui vaut 1 si l'utilisateur utilise l'internet par modem téléphonique et 0 sinon

currUseADCT Variable binaire qui vaut 1 si l'utilisateur utilise l'internet de type ADSL ou câble et 0 sinon
currUseFO Variable binaire qui vaut 1 si l'utilisateur utilise l'internet par fibre optique et 0 sinon
cellularOnly Variable binaire qui vaut 1 si seulement le cellulaire est utilisé à la maison et 0 sinon
nbrYearsPC-2 Variable binaire qui vaut 1 si le nombre d'années d'utilisation d'un ordinateur est inférieur à 2
nbrYearsPC2_10 Variable binaire qui vaut 1 si le nombre d'années d'utilisation d'un ordinateur est situé entre 2 et 10
nbrYearsPClO. Variable binaire qui vaut 1 si le nombre d'années d'utilisation d'un ordinateur est supérieur à 10

TABLEAU 4.2 - Variables du modèle à variables latentes
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4.6 Description des indicateurs

Les indicateurs binaires sont définis par les questions suivantes : (oui = 1 et non = 0)

I Question
I II est possible d'effectuer des appels à partir d'un téléphone IP à un téléphone traditionnel
2 II est possible d'effectuer des appels à partir d'un téléphone IP à un cellulaire
.'* II est possible d'effectuer des appels outremers à partir d'un téléphone IP
A II est possible d'effectuer des appels à un téléphone IP à partir d'outremers
5 II est possible d'effectuer des appels à un téléphone IP à partir d'un téléphone traditionnel
fi II est possible d'effectuer des appels à un téléphone IP à partir d'un cellulaire

II est possible d'envoyer des faxs à partir d'un téléphone IP7
Un téléphone traditionnel peut être utilisé avec les services de la téléphonie IP

Un équipement spécial est requis pour utiliser la téléphonie IP
10 Aucun ordinateur n'est requis pour utiliser la téléphonie IP
11 Aucune connaissance particulière n'est requise pour utiliser la téléphonie IP
12 Le coût d'un appel local à partir d'un téléphone IP à un téléphone traditionnel est inférieur

qu'à partir d'un téléphone traditionnel
Le coût d'un appel inter-urbain à partir d'un téléphone IP est inférieur qu'à partir d'un
téléphone traditionnel

L3

14 Le coût d'un appel à un cellulaire est inférieur à partir d'un téléphone IP qu'à partir d'un
téléphone traditionnel

15 Le coût d'un appel outremers est inférieur à partir d'un téléphone IP qu'à partir d'un
téléphone traditionnel

16 II n'y a pas de coût pour les appels entre les téléphones IP d'un même fournisseur
17 II n'y a pas de coût initial pour souscrire à un service de téléphonie IP
18 Les frais mensuels des services de téléphonie IP sont inférieurs à 1000 yens
19 Avez-vous entendu parler des services de téléphonie IP ?
20 Je préfère adopter les nouveaux produits et services avant les autres
21 Je préfère adopter les nouveaux produits et services une fois qu'ils sont devenus

générallement acceptés
22 Utilisez-vous déjà les services de téléphonie IP ?

TABLEAU 4.3 - Description des indicateurs



Chapitre 5

Résultats

Ce chapitre présente les résultats de l'estimation du modèle ICLV à noyau logit
mixte exposé au chapitre précédent. Dans un premier temps, les résultats du modèle
de choix, ainsi que d'un modèle logit mixte et d'un modèle logit sont donnés. Ensuite,
les résultats du modèle à variables latentes sont présentés.

5.1 Résultats des estimations des modèles de choix

Le tableau 5.1 renferme les résultats de l'estimation des trois modèles de choix pour
fin de comparaison. A gauche se retrouvent les estimations des paramètres du modèle
de choix du modèle ICLV à noyau logit mixte (section 4.3), tandis qu'au milieu et à
droite se retrouvent respectivement ceux des modèles logit mixte et logit.

La spécification des deux derniers modèles (logit mixte et logit) est identique à celle
du modèle de choix du modèle ICLV à noyau logit mixte présenté à la section 4.3, sauf
qu'aucune variable latente n'est incluse et qu'il n'y a pas de composante flexible (£)
dans les termes d'erreurs pour le modèle logit.
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Modèles de choix

Paramètres
asc_POIP
ascJP
b_monthChargePOInc
b_monthChargeIPInc
b_initChargeIPInc
bJocalCh
bJongDistGh
b_callMobCh
b_cannotConnectIP
b.emerglP
b^specNumberlP
b.TokyoPOIP
b.TokyoIP
b.WebPOIP
y, W P M Pu_VVcUlr
bjnalePOIP
b-malelP
b_pwAge_30POIP
b_pwAge_30IP
b_pwAge30_50POIP
b.pwAge30.50IP
b_pwAge50.POIP
b_pwAge50_IP
b_pwMobCh_8POIP
b_pwMobCh_8IP
b_pwMobCh8.POIP
b_pwMobCh8JP
b.pwPOCh_3POIP
b_pwPOCh_3IP
b_pwPOCh3_POIP
b.pwPOCh3JP
bJreqVoiceVoftenPOI
b_freqVoiceVoftenIP
b_swIASP2_POIP
b_swIASP2JP
Z4_monthChIPInc
C21
C22

C23

C24

C25

C31
C32

C33

C34

C35

sigPO
siglP

Modèle ICLV
Estimés

-0.565
-1.599
-0.412
-0.024
-0.005
-0.002
-0.796
0.719
0.272

-0.037
0.217
0.009

-0.033
0.010
0.010
0.017

-0.006
0.016

-0.014
0.010
0.009

-0.004
-0.357
0.047

-0.008
0.215
0.324

-0.027
0.266

-0.259
-0.077
0.322

-0.028
0.635
0.106
0.018
0.329
0.118
0.683
0.117
0.140
0.053

E.-type

0.070
0.157
0.151
0.016
0.002
0.001
0.076
0.060
0.049

0.050
0.065
0.009
0.011
0.004
0.005
0.006
0.008
0.008
0.010
0.005
0.007
0.025
0.030
0.012
0.017
0.075
0.097
0.044
0.060
0.121
0.027
0.035
0.030
0.030
0.032
0.036
0.044
0.038
0.035
0.042
0.073
0.061

Stat. t

-8.028
-10.183

-2.733
-1.490
-1.908
-3.319

-10.541
12.054
5.580

-0.738
3.324
1.008

-2.958
2.464
1.945
3.005

-0.692
1.897

-1.300
1.893
1.319

-0.154
-11.889

3.921
-0.439
2.851
3.353

-0.601
4.445

-2.131
-2.788
9.319

-0.955
20.883

3.293
0.494
7.443
3.059

19.436
2.823
1.917
0.868

Modèle logit mixte*
Estimés

VOlltJ [JOUI

V \J1 l e L)OLlI

-0.532
-1.415
-0.426
-0.025
-0.004
-0.002
-0.764
0.714
0.260

VOHG pOUl

vont; poui
VOllc pOLll

0.140
0.368
0.038

-0.010
0.006
0.008
0.022
0.001
0.019

-0.012
0.009
0.008

-0.039
-0.392
0.025

-0.032
0.300
0.434
0.219
0.513

0.027
0.012

E.-type Stat. t

fin de confidentialité —
fin de confidentialité —

0.069
0.143
0.142
0.016
0.002
0.001
0.073
0.059
0.048

-7.689
-9.870
-3.001
-1.634
-1.815
-3.063

-10.485
12.153
5.380

fin de confidentialité —
fin de confidentialité —
fin de corîfidentialité —
l-i vi r-\ rt /""/"W* l-i *"i rw^i^ \ "i 1 i f ri
1111 Uc LOI

0.039
0.053
0.008
0.010
0.004
0.005
0.005
0.007
0.008
0.010
0.005
0.007
0.024
0.029
0.011
0.017
0.071
0.093
0.041
0.056

0.049
0.041

3.561
6.911
4.863

-0.978
1.637
1.782
4.197
0.153
2.404

-1.141
1.758
1.109

-1.617
-13.543

2.256
-1.933
4.256

' 4.673
5.319
9.105

0.537
0.301

Modèle logit'
Estimés

-0.532
-1.416
-0.426
-0.025
-0.004
-0.002
-0.764
0.714
0.260

0.140
0.368
0.038

-0.010
0.006
0.008
0.022
0.001
0.019

-0.012
0.009
0.008

-0.039
-0.392
0.025

-0.032
0.301
0.434
0.219
0.513

E.-type

0.067
0.141
0.141
0.016
0.002
0.001
0.073
0.058
0.048

0.038
0.052
0.008
0.010
0.004
0.005
0.005
0.007
0.008
0.010
0.005
0.007
0.024
0.029
0.011
0.017
0.070
0.092
0.040
0.055

Stat. t

-7.941
-10.072
-3.028
-1.637
-1.833
-3.058

-10.464
12.332
5.443

3.647
7.032
4.919

-0.996
1.675
1.804
4.232
0.160
2.423

-1.142
1.804
1.096

-1.625
-13.480

2.265
-1.929
4.319
4.725
5.451
9.367

Modèle sans variables latentes

TABLEAU 5.1 - Résultats des estimations des modèles de choix
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Les étiquettes POIP et IP apposées à la droite de certains coefficients indiquent
qu'elle alternative est affectée par le coefficient en question. Il y a seulement les effets des
coûts des appels locaux, des appels longue distance et des appels à un téléphone cellu-
laire qui sont génériques à toutes les alternatives, donc qui ne possèdent pas d'étiquette.
Lorsqu'une étiquette est suivie de Inc cela veut dire que la variable associée a été di-
visée par le log naturel du revenu pour tenir compte de la variabilité des réponses face
aux coûts initiaux qui est fonction du revenu.

Les résultats du modèle de choix du modèle ICLV à noyau logit mixte (à gauche
dans le tableau 5.1) montrent que les paramètres associés variables de coûts mensuels,
de coûts initiaux et de coûts des appels (b.monthChargePOInc à b-callMobCh) sont de
signes négatifs tel qu'espéré. Le coefficient b^cannotC'onnectlP indique que le fait de ne
pas pouvoir appeler un téléphone cellulaire à partir d'un téléphone IP (ce qui était par-
fois le cas dans les scénarios proposés) a un impact négatif sur l'utilité de la téléphonie
IP. Pour sa part, le coefficient b-emergIP dévoile que la possibilité de pouvoir effectuer
des appels à une centrale d'urgence à l'aide d'un téléphone IP augmente l'utilité de
cette alternative. De même, le coefficient bspecNumberlP indique que la possibilité
de pouvoir effectuer des appels à des numéros spéciaux à partir d'un téléphone IP aug-
mente l'utilité de ce dernier. Le paramètre bjnalelP montre que les hommes tendent
fortement à favoriser la téléphonie IP par rapport aux femmes, alors que le coefficient
bjmale associé au téléphone traditionnel combiné à la téléphonie IP (bjmalePOIP)
n'est pas significatif. Une approximation linéaire par morceaux a été appliquée à l'âge
des répondants avec des coudes aux âges de 30 et 50 ans. Les résultats de ces estimations
sont présentés à la section 5.1.1. De la même manière, les frais mensuels courants du
téléphone cellulaire et du téléphone traditionnel entrent dans la spécification du modèle
de choix par l'entremise d'une relation linéaire par morceaux. Un seul coude est défini
par relation, soit à 8000 yens pour les frais du téléphone cellulaire et à 3000 yens pour
les frais du téléphone traditionnel. Les coefficients associés à ces relations sont respecti-
vement b-pwMobChZ et bjpwPOChZ où Z correspond au segment linéaire. D'après les
résultats, les répondants ayant des frais élevés pour le téléphone cellulaire privilégient
moins l'utilisation du téléphone traditionnel et de la téléphonie IP à la fois (POIP) que
ceux ayant des frais moins élevés. Il est difficile d'établir de telles comparaisons à partir
des frais du téléphone traditionnel puisque certains paramètres sont non-significatifs.
D'après les estimés des coefficients b-freqVoiceVoftenPOIP, b_freqVoiceVoftenIP
et bswlASP2JP, les répondants qui utilisent fréquemment les télécommunications
vocales ou qui ont changé plus de deux fois de fournisseur d'accès internet tendent à
privilégier la téléphonie IP.
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Enfin, les estimés des paramètres associés aux variables latentes sont donnés en bas
du tableau 5.1. Les variables latentes sont décrites à la section 4.3. Comme ces variables
sont toutes reliées à la connaissance de la téléphonie IP, on s'attend à ce que les estimés
de leurs paramètres associés soient tous positifs puisqu'ils entrent dans les équations
d'utilité des alternatives POIP et IP. A l'exception du paramètre c2\ qui est associé
à la variable latente z\n décrite comme étant la connaissance des fonctionnalités de la
téléphonie IP pour l'équation d'utilité de POIP, tous les paramètres estimés sont signi-
ficatifs au seuil de 1% et du signe espéré. De plus, les paramètres associés à la variable
latente z\n qui représente la connaissance préalable de la téléphonie IP, soit c24 pour
l'utilité de POIP et C34 pour l'utilité de IP, sont élevés (respectivement 0,635 et 0,683)
et significatifs au seuil de 1%. Ainsi, la connaissance préalable de la téléphonie IP joue
un rôle important dans l'adoption de cette technologie. Une attention particulière sera
donc portée à cette quatrième variable latente.

Les résultats du modèle de choix du modèle ICLV à noyau logit mixte montrent
que les paramètres associés aux variables latentes sont en grande partie significatifs et
que les variables latentes tendent à fournir un meilleur pouvoir explicatif que certaines
caractéristiques du répondant dont le niveau de significativité a diminué par rapport
aux autres modèles de choix dans variables latentes.

Le tableau 5.2 comporte la valeur de la fonction objective et de la fonction de log
vraisemblance des modèles de choix pour les modèles comparés dans le tableau 5.1.

Modèle de choix hybride
Fct. objective Log-vrais.
-192 579.39 -15 676.34

Fct.
-211

Modèle logit
objective
030.93

mixte
Log-vrais.
-15 577.47

Fct.
Modèle

objective
logit

Log-vrais.
-15 577.37

TABLEAU 5.2 - Valeur des fonctions objectives et des fonctions de log-vraisemblance

Le modèle de choix du modèle ICLV à noyau logit mixte performe bien puisque
la plupart des paramètres estimés sont significatifs et ce particulièrement pour les pa-
ramètres associés aux variables latentes. Cependant, il aurait été souhaitable que la
valeur de la fonction de log-vraisemblance associée à ce modèle soit supérieure à celles
des modèles logit mixte et logit pour affirmer que l'ajout de variables latentes améliore le
modèle, ce qui n'est malheureusement pas le cas. Différentes difficultés économétriques
pouraient expliquer ce résultat. Entre autre, l'identification des paramètres du modèle
peut avoir causé problème. Des problèmes de spécification et d'emboîtage peuvent aussi
avoir eu lieu.
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De plus, malgré le fait que l'on s'attende à ce que le modèle logit mixte performe
mieux que le modèle logit dû à l'ajout de termes d'erreurs flexibles, la valeur de la
fonction de log-vraisemblance de ces deux modèles est pratiquement la même (respec-
tivement -15 577,47 et -15 577,37).

Finalement, la valeur de la fonction objective du modèle ICLV à noyau logit mixte
est plus élevée que celle du modèle logit mixte, ce qui correspond à nos attentes.

5.2 Résultats des estimations du modèle à variables

latentes

Les estimés des paramètres du modèle à variables latentes du modèle ICLV à noyau
logit mixte présenté à la section 4.4 sont donnés dans les tableaux 5.3 et 5.4. Le ta-
bleau 5.3 renferme les estimations des paramètres des équations structurelles, soit les
équations (5.5)-(5.9), tandis que les estimations des paramètres des équations de mesure
représentant les indicateurs sont présentées dans le tableau 5.4.

Pour mesurer explicitement la connaissance préalable de la téléphonie IP (variable
latentes z*An), on utilise des réponses aux questions portant sur les connaissances de
la téléphonie IP. Les indicateurs utilisés dans le modèle sont tous ceux présentés au
tableau 4.3. Le modèle prédit, par l'équation (5.8), que la connaissance préalable de la
téléphonie IP est fonction de variables observées (âge et sexe du répondant), du type
d'accès internet utilisé, de l'utilisation d'un téléphone cellulaire et de l'expérience passée
avec les ordinateurs. Les estimés des paramètres associés à ces variables sont donnés
dans le tableau 5:3.

La téléphonie IP nécessite l'utilisation d'un accès internet à haut débit, c'est-à-dire
un accès internet rapide et à connexion permanente. On regroupe les accès internet
ADSL et par câble dans une seule catégorie notée ADCT. Les accès internet par fibre
optique (FO) et ADCT sont des accès à haut débit, donc qui permettent l'utilisation
de la téléphonie IP, contrairement à l'accès internet par modem téléphonique (DU).
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R2

H2

R2

! ( • '

\i2

zîn
= 0.076

Z 2n
= 0.592

Z 3n
= 0.384

An
= 0.564

Z 5n
= 0.805

Paramètres
Intercept

pwAge_30
pwAge30.50

pwAge50_
maie

currUseDU
currUseADCT

currUseFO
nbrYearsPC2.10

nbrYearsPC10_
Intercept

pwAge.30
pwAge30.50

pwAge50_
maie

currUseDU
currUseADCT

currUseFO
nbrYearsPC2.10

nbrYearsPC10_
Intercept

pwAge-30
pwAge30-50

pwAge50_
maie

currUseDU
currUseADCT

currUseFO
nbrYearsPC2.10

nbrYearsPCIO-
Intercept

pwAge_30
pwAge30-50

pwAge50_
maie

currUseDU
currUseADCT

currUseFO
cellularOnly

nbrYearsPC2.10
nbrYearsPC10_

Intercept
pwAge_30

pwAge30_50
pwAge50_

maie
currUseDU

currUseADCT
currUseFO

nbrYearsPC2.10
nbrYearsPC10_

Estimes
1.175

-0.021
0.008
0.004

-0.256
-0.231
-0.583
-0.563
-0.076
-0.236
0.066

-0.015
0.019
0.023

-0.491
0.207
0.143

-0.243
-0.592
-0.952
0.112

-0.014
0.011
0.011
0.015

-0.026
-0.446
-0.260
-0.094
-0.375
-4.231
0.080

-0.016
-0.007
0.465
0.302
1.181
1.057

-0.491
0.888
1.242

-1.058
-0.036
-0.012
0.005
0.301
0.002
0.000
0.511

-0.115
0.070

Ecart-type
0.121
0.005
0.002
0.003
0.024
0.078
0.075
0.078
0.048
0.052
0.116
0.006
0.003
0.004
0.034
0.094
0.086
0.093
0.064
0.071
0.135
0.005
0.002
0.003
0.026
0.078
0.078
0.083
0.051
0.056
0.076
0.003
0.001
0.002
0.016
0.042
0.040 '
0.045
0.069
0.028
0.031
0.089
0.005
0.002
0.003
0.029
0.081
0.077
0.083
0.057
0.062

Stat. T
9.726

-4.394
4.016
1.382

-10.872
-2.950
-7.801
-7.178
-1.570
-4.518
0.571

-2.281
6.980
6.406

-14.268
2.198
1.659

-2.608
-9.184

-13.394
0.829

-2.567
5.212
3.367
0.589

-0.329
-5.725
-3.150
-1.834
-6.704

-55.492
26.554

-12.170
-3.708
29.017

7.124
29.221
23.347
-7.076
31.587
39.511

-11.947
-6.763
-5.335
1.551

10.336
0.026
0.006
6.171

-2.024
1.119

TABLEAU 5.3 - Résultats des estimations des équations structurelles du modèle à variables
latentes
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On s'attend à ce que les répondants utilisant un accès internet , particulièrement
accès internet à haut débit, aient une connaissance préalable de la téléphonie IP plus
grande que les autres. Ces attentes sont vérifiées par les estimés des paramètres associés
aux variables currUseDU, currUseADCT et currUseFO de la section associée à la
variable latente z\n du tableau 4.3 puisqu'ils sont tous de signe positif. Le coefficient
estimé associé à l'utilisation d'un accès internet par modem téléphonique (currUseDU)
est le plus petit des trois, ce qui est logique puisque c'est le seul accès internet qui ne
soit pas à haut débit. Les estimés des paramètres associés aux variables currU seADCT
et currUseFO montrent que l'utilisation d'un accès internet à haut débit affecte positi-
vement les connaissances préalables au sujet de la téléphonie IP du répondant. L'ordre
intuitif des estimations de ces trois paramètres est donc respecté. Toujours d'après
ces résultats, le paramètre estimé associé à la variable maie illustre que les hommes
posséderaient en général une connaissance préalable de la téléphonie IP plus élevée que
celle des femmes. De plus, le nombre d'années d'utilisation d'un ordinateur affecterait
positivement la connaissance préalable de la téléphonie.IP. Une approximation linéaire
par morceaux a été appliquée à l'âge des répondants avec des coudes aux âges de 30
et 50 ans. Les estimés des paramètres associés aux variables pwAge-30, pwAge30J50
et pwAgebO^ permettent d'illustrer l'effet de l'âge sur la connaissance préalable de la
téléphonie IP. La figure 5.1 présente ce résultat. Dans un premier temps, la connaissance
préalable de la téléphonie IP augmenterait avec l'âge entre 15 et 30 ans, pour ensuite
diminuer avec l'âge après 30 ans.

20 40
Âge

60

FIGURE 5.1 - Effet de l'âge sur la connaissance préalable de la téléphonie IP
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Le pouvoir explicatif de la variable latente z*in (connaissance préalable de la téléphonie
IP) est important dû au R2 qui vaut 0,564. Mis à part la variable latente z\n qui
représente la connaissance des fonctionnalités de la téléphonie IP, toutes les autres va-
riables latentes incluses dans le modèle ont aussi un pouvoir explicatif important.

Les estimés des paramètres des équations de mesure présentées à la section 4.4 sont
donnés dans le tableau 5.4. Ces résultats montrent que les estimés des paramètres as-
sociés à la variable latentes z\n décrite comme étant la connaissance préalable de la
téléphonie IP sont toujours positifs et significatifs au seuil de 1%, sauf pour l'indicateur
/21 qui est négatif. Ces résultats sont tout à fait cohérents. Les indicateurs binaires 1\
à lis sont des questions de connaissance sur la téléphonie IP. Il est donc normal que la
variable latente z\n (connaissance préalable de la téléphonie IP) influence positivement
ces indicateurs. De la même façon, on s'attend à ce que la variable latente z\n influence
de façon positive les indicateurs Iw, /20 et /22. L'indicateur binaire /19 vaut 1 si le
répondant dit avoir déjà entendu parlé de la téléphonie IP et 0 sinon. La connaissance
préalable de la téléphonie IP (z\n) doit donc influencer positivement cette réponse. De
même, l'indicateur binaire /2o vaut 1 si le répondant dit préférer adopter les nouveaux
produits et services avant les autres et 0 sinon. Encore une fois, la variable latente z*An

influence de façon positive cet indicateur, puisque la téléphonie IP est un nouveau ser-
vice et la connaissance préalable de cette technologie indique que le répondant possède
possiblement une telle attitude. De plus, la connaissance préalable de la technologie IP
a assurément un effet positif sur l'indicateur /22 qui vaut 1 si le répondant utilise déjà
les services de la téléphonie IP et 0 sinon. Pour sa part, l'indicateur I2\ représente l'at-
titude de préférer attendre avant d'adopter de nouveaux produits et services. Comme la
téléphonie IP est un service récent, on s'attend à ce que la connaissance préalable de la
téléphonie IP affecte négativement l'attitude de préférer attendre avant d'adopter des
nouveaux produits et services, ce qui explique le coefficient négatif associé à la variable
latente z\n dans l'équation de l'indicateur J21.
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1

2

3
4
•5

6

7

8

9

10

: :

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

Constante

Estimés

2.902

0.776

0.269

-0.344

1.379

0.758

-0.373

1.669

-0.264

-0.231

0.384

0.434

2.791

-0.423

-0.143

-0.874

-1.305

-0.456

0.341

1.207

-1.192

-1.266

Stat. T

38.322

30.312

12.455

-17.152

35.433

14.718

-25.768

17.083

-5.524

-3.998

8.449

6.782

45.667

-10.294

-4.304

-55.164

-57.716

-19.831

7.772

15.755

-22.810

-15.180

z

Estimés

1.000

1.005

0.414

0.662

1.265

2.441

0.334

-0.230

*
In

Stat. T

-

32.725

19.792

32.052

27.337

18.442

22.301

-8.698

z

Estimés

1.000

-0.404

-0.342

-0.237

0.554

.*
'2n

Stat. T

-

-20.507

-15.181

-11.608

12.878

z

Estimés

1.000

2.862

0.605

0.366

0.034

-0.021

-0.036

-0.173

,*
'3n

Stat. T

-

11.976

27.706

19.766

2.218

-1.091

-2.385

-6.086

2

Estimés

2.857

1.272

0.857

0.594

1.785

2.049

0.616

1.713

0.218

1.013

0.834

0.979

4.068

0.800

0.924

0.063

0.250

0.495

1.000

0.175

-0.088

1.545

'in LlSn

Stat. T Estimés Stat. T

31.492

41.207

36.292

35.119

35.225

20.689

43.678

51.540

19.736

46.692

49.515

44.711

13.455

39.244

42.103

5.949

18.356

40.477

-

11.907 1.000

-9.173 -0.459 -22.350

27.839 -0.118 -4.443

2
t

CD

TABLEAU 5.4 - Résultats des estimations des équations de mesure des indicateurs
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5.3 Analyse à la suite des estimations

Cette section se consacre aux effets de l'âge et de la connaissance préalable de la
téléphonie IP sur le choix de la téléphonie IP qui sont engendrés par les estimés des
paramètres. Dans un premier temps, l'effet de l'âge sur l'utilité de la téléphonie IP
est abordé. Ensuite, la distribution de la connaissance préalable de la téléphonie IP
pour les différents échantillons de la base de données est présentée. Finalement, la
probabilité d'adoption de la téléphonie IP en fonction de la connaissance préalable de
cette technologie est illustrée par un polynôme du second degré.

5.3.1 Effet de l'âge dans le modèle de choix

Les estimés des paramètres du modèle de choix présenté à la section 4.3 sont donnés
dans la première colonne du tableau 5.1. Parmis les paramètres estimés, on retrouve
ceux associés aux relations linéaires par morceaux selon l'âge des répondants. Les trois
segments associés à ces relations linéaires sont définis par des coudes aux âges de 30 et
50 ans.

Les deux prochaines figures ont été tracées à l'aide des estimés des paramètres
b-pwAgeZX où Z représente le segment d'âge et X e {POIP, IP}. Ces estimés
définissent la pente de chaque segment de droite associée aux utilités Upoip et Ujp
en fonction de l'âge du répondant.

La figure 5.2 illustre donc, à partir des estimés de certains des paramètres du modèle
de choix, l'effet de l'âge sur l'utilité du téléphone traditionnel combiné à la téléphonie
IP (POIP) comme choix de service téléphonique résidentiel. D'après les estimations, le
bien-être apporté par les deux services téléphoniques utilisés conjointement augmente-
rait avec l'âge des répondants.

De la même façon, la figure 5.3 illustre l'effet de l'âge sur l'utilité de la téléphonie
IP utilisée seule. D'après les estimés, l'utilité de la téléphonie IP diminuerait avec l'âge
entre 15 et 30 ans pour ensuite augmenter entre 30 et 50 ans et pour finalement dimi-
nuer à nouveau après 50 ans.
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FIGURE 5.2 - Effet de l'âge sur l'utilité de POIP
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FIGURE 5.3 - Effet de l'âge sur l'utilité de IP
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5.3.2 Distribution de la connaissance préalable de la téléphonie
IP selon les échantillons

Les données utilisées pour estimer le modèle proviennent d'un sondage ayant été ef-
fectué sur trois différents échantillons. Le premier échantillon regroupe les personnes qui
ont répondu au sondage par internet. Cet échantillon, qui est le plus grand des trois,
comporte 11370 individus. Le sondage a aussi été effectué par téléphone dans deux
régions différentes. Le deuxième échantillon est constitué des individus ayant répondu
au sondage par téléphone et qui proviennent de Tokyo, tandis que ceux du troisième
échantillon proviennent d'Osaka. L'échantillon de Tokyo comporte 2660 individus, alors
que celui d'Osaka en comporte 2815. On s'attend à ce que les caractéristiques des
répondants soient différentes d'après l'échantillon auquel ils appartiennent. Ainsi, ceux
qui ont répondus au sondage par internet possèdent possiblement des connaissances
informatiques et une connaissance préalable de la téléphonie IP plus développées que
ceux qui ont répondus par téléphone.

Les trois prochaines figures montrent les distributions de la connaissance préalable
de la téléphonie IP pour les trois différents échantillons. Tel qu'anticipé, l'échantillon
Internet possède un degré de connaissance préalable de la téléphonie IP supérieur à
ceux des échantillons Tokyo et Osaka. Les deux derniers échantillons (Tokyo et Osaka)
sont comparables en terme de connaissance préalable de la téléphonie IP.

1 2
Connaissance préalable de la téléphonie IP

FIGURE 5.4 - Distribution de la connaissance pour l'échantillon Internet
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Connaissance préalable de la téléphonie IP

FIGURE 5.5 - Distribution de la connaissance pour l'échantillon Tokyo
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Connaissance préalable de la téléphonie IP

FIGURE 5.6 - Distribution de la connaissance pour l'échantillon Osaka
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5.3.3 Probabilité d'adoption de la téléphonie IP étant donné
la connaissance préalable de la téléphonie IP

En utilisant les estimés des paramètres, il est possible de retrouver la probabilité de
choix de chaque alternative pour tous les répondants. Pour ce faire, le simulateur du
logit mixte (3.5) est utilisé. Tous les calculs ont été effectués à l'aide d'un programme
Fortran. Les probabilités de choix des trois alternatives ont donc été déterminées pour
tous les répondants. La probabilité d'adoption de la téléphonie IP est obtenue pour
chaque individu en additionnant sa probabilité de choix du téléphone traditionnel com-
biné à la téléphonie IP (POIP) et sa probabilité de choix de la téléphonie IP uniquement
(IP). On s'attend à ce que la connaissance préalable de la téléphonie IP affecte positi-
vement la probabilité d'adoption de la téléphonie IP.

La figure 5.7 est obtenue en faisant passer un polynôme de degré deux par les points
déterminés en absisse par la connaissance préalable de la téléphonie IP et en ordonné
par la probabilité d'adoption de la téléphonie IP de tous les répondants. Tel que prévu,
plus la connaissance préalable de la téléphonie IP d'un individu est élevée, plus sa pro-
babilité d'adoption de la téléphonie IP est élevée. De plus, la courbure de la courbe
indique que l'accroissement se fait à un taux décroissant.

f

TJCD -

Sa

-2 -1 0
Connaissance préalable de la téléphonie IP

FIGURE 5.7 - Probabilité d'adoption de la téléphonie IP étant donné la connaissance
préalable de la téléphonie IP
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5.4 Application du modèle

L'application du modèle est faite en utilisant les estimations des paramètres du
modèle ICLV à noyau logit mixte pour prédire le choix des répondants au sondage se-
lon différents scénarios où certaines valeurs des attributs des alternatives sont changés.
Les scénarios de simulation permettent de mesurer comment les choix futurs peuvent
différer de ceux observés dans le sondage. Les caractéristiques du ménage de chaque
répondant demeurent inchangées dans les modèles. Étant donné les paramètres estimés,
il est possible de produire les parts de marchés prévues pour chaque alternative et ce
pour des segments du marché en particulier. Les segments utilisés sont définis d'après la
classe de revenu et l'échantillon d'appartenance des répondants. En plus d'un scénario
de base, trois autres scénarios sont anlaysés. Ces scénarios correspondent à l'élimination
des frais initiaux de la téléphonie IP, à la réduction des frais de la téléphonie IP et à l'aug-
mentation de la connaissance préalable de la téléphonie IP pour tous les répondants.

Scénario de base

Dans le scénario de base, on assigne comme attributs des services téléphoniques
offerts les valeurs qui sont données dans le tableau 5.5. Ce scénario de base n'est pas
représentatif des conditions existantes puisqu'il assume que chaque répondant possède
une connaissance préalable de la téléphonie IP minimale, c'est-à-dire qu'il considère la
téléphonie IP lorsqu'il choisit son service téléphonique résidentiel.

Téléphone traditionnel
Frais initiaux :

72 000 yens
Frais mensuels :

2 000 yens
Frais des appels locaux :

8 yens / 3 minutes
Frais des appels longue distance :

60 yens / 3 minutes
Frais des appels à un téléphone cellulaire :

80 yens / 3 minutes

Téléphonie IP
Frais initiaux :

500 yens
Frais mensuels :

300 yens
Frais des appels locaux :

7,5 yens / 3 minutes
Frais des appels longue distance :

7,5 yens / 3 minutes
Frais des appels à un téléphone cellulaire :

75 yens / 3 minutes

TABLEAU 5.5 - Valeurs de base des attributs des alternatives
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D'après les résultats présentés au tableau 5.6, c'est l'alternative du téléphone tradi-
tionnel combiné à la téléphonie IP (POIP) qui est la plus populaire pour le scénario de
base et ce pour tous les segments du marché considérés. L'alternative de la téléphonie
IP est plus populaire auprès des ménages à faibles revenus qu'auprès de ceux à re-
venu plus élevés. De plus, la téléphonie IP est plus populaire auprès des répondants
de l'échantillon Web que ceux de Tokyo et Osaka. Finalement, la colonne IPTot cor-
respond à la part du marché occupée par la téléphonie IP, c'est donc le résultat de
l'addition des colonnes POIP et IP.

segmentation
income_4

income4_8
income8_

Web
Tokyo
Osaka

Tout

de choix
2965
7715

6165

- Voilé
- Voilé
- Voilé

16845

PO

0,300
0,260
0,236

pour fin
pour fin
pour fin

0,258

POIP IP IPTot
0,522 0,178 0,700
0,606 0,134 0,740

0,646 0,117 0,764

de confidentialité -
de confidentialité -
de confidentialité -

0,606 0,136 0,742

TABLEAU 5.6 - Scénario de base

Scénario 1 : Elimination des frais initiaux de la téléphonie IP

Les parts de marché ont été calculées à l'aide des mêmes valeurs de base pour les
attributs des alternatives, sauf qu'au lieu de poser les frais initiaux de la téléphonie IP
égaux à 500 yens, ceux-ci ont été posés égaux à 0. On considère donc le cas où il n'y
aurait aucun frais initiaux pour s'abonner à un service de téléphonie IP.

Le tableau 5.7 montre que l'élimination des frais initiaux de la téléphonie IP aug-
menterait les parts de marché des alternatives POIP et IP dans tous les segments de
marché considérés. Ceci implique donc une diminution des parts de marchés pour l'al-
ternative PO pour les différents segments du marché. Toutes choses étant égales par
ailleurs, l'élimination des frais initiaux de la téléphonie IP inciterait plus de répondants
à choisir la téléphonie IP (combinée au téléphone traditionnel ou non) comparativement
au scénario de base.
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Variable de Nombre
segmentation de choix PO POIP IP IPTot

income_4

income4_8
income8_

Web
Tokyo

Osaka

Tout

2965

7715
6165

- Voilé
- Voilé

- Voilé

16845

0,266
0,242
0,223

pour fin

pour fin

pour fin

0,239

o,
o,
o,

de
de
de

o,

548 0,186
621 0,138
658 0,119

confidentialité

confidentialité

confidentialité

621 0,140

0,734

0,758
0,777

—

—

—

0,761

TABLEAU 5.7 - Scénario sans frais initiaux pour la téléphonie IP

Scénario 2 : Diminution des frais de la téléphonie IP

Le tableau 5.8 montre les parts de marché résultant d'un scénario où la téléphonie IP
est plus abordable que dans le scénario de base. En effet, ce nouveau scénario considère
que les frais initiaux de la téléphonie IP sont posés égaux à 0 (comme dans le scénario
précédent), que les frais mensuels de la téléphonie IP sont coupés de moitié (ils sont
donc maintenant de 150 yens) et que les frais d'appels à un téléphone cellulaire à partir
d'un téléphone IP sont de 7,5 yens / 3 minutes.

Variable de Nombre
segmentation de choix PO POIP IP IPTot

income_4
income4_8

income8_

Web
Tokyo
Osaka

Tout

2965
7715
6165

- Voilé
- Voilé
- Voilé

16845

0,226
0,218
0,205

pour fin
pour fin
pour fin

0,215

o,
o,
o,

de
de
de

o,

557 0,217 0,
623 0,159 0,

657 0,137 0,

confidentialité -
confidentialité -
confidentialité -

624 0,161 0,

774
782

795

785

TABLEAU 5.8 - Scénario avec les frais de la téléphonie IP réduits



Chapitre 5. Résultats 50

D'après les résultats, la réduction des frais de la téléphonie IP par rapport au
scénario de base augmenterait les parts de marché des alternatives POIP et IP dans
tous les segments du marché considérés. Évidemment, cela implique une diminution de
la part de marché de l'alternative PO pour ces segments de marchés.

Scénario 3 : Augmentation de la connaissance préalable de la
téléphonie IP

Le tableau 5.9 fournit les parts de marché résultant d'un scénario où tous les
répondants ont une plus grand connaissance de la téléphonie IP que dans le scénario
de base.

segmentation
income_4

income4_8
income8_

Web
Tokyo
Osaka

Tout

de choix
2965
7715
6165

- Voilé
- Voilé
- Voilé

16845

PO
0,143
0,136
0,127

pour fin
pour fin
pour fin

0,134

POIP IP IPTot
0,610 0,247 0,857
0,683 0,181 0,864
0,717 0,156 0,873

de confidentialité -
de confidentialité -
de confidentialité -

0,682 0,183 0,866

TABLEAU 5.9 - Scénario avec connaisance préalable de la téléphonie IP augmentée

D'après les résultats, les alternatives POIP et IP bénéficierait d'une augmentation
de leur part de marché de plus de 5% et ce pour tous les segments du marché considérés.

L'application du modèle permet donc de prévoir comment les parts de marché
réagiraient face à la modification de certains attributs des alternatives. D'après les
résultats obtenus, l'augmentation de la connaissance de la téléphonie IP dans la popu-
lation et la diminution des frais de la téléphonie IP pourraient grandement contribuer
à faire augmenter les parts de marché de ce type de service téléphonique.



Conclusion

Ce mémoire fournit la méthodologie nécessaire au développement d'un modèle de
choix intégrant des variables latentes. Il produit l'une des premières applications concrètes
de l'utilisation des modèles ICLV à noyau logit mixte dans le contexte à plusieurs al-
ternatives et plusieurs variables latentes.

La méthodologie développée a permis d'estimer un modèle de demande pour les ser-
vices téléphoniques résidentiels. Le modèle proposé a produit pour la première fois un
aperçu de l'effet des attitudes et des connaissances des consommateurs sur leur choix
d'adopter ou non la téléphonie IP.

Les résultats indiquent que la téléphonie IP a le potentiel de capturer une plus
grande part de marché dans le futur à mesure que la connaissance de cette technologie
augmentera et que les frais associés diminueront.

Bien que ce mémoire ouvre la voie à l'utilisation de modèles ICLV à noyau logit
mixte en montrant leur applicabilité et l'intérêt économique qu'ils suscitent, de futurs
travaux devraient être effectués afin de perfectionner ceux-ci.
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Annexe A

Calcul des dérivées

Pour estimer les modèles ICLV à noyau logit mixte par la méthode du maximum
de vraisemblance il faut avoir recours aux dérivées de la fonction de vraisemblance par
rapport aux paramètres à estimer. Comme le calcul numérique de ces dérivées aug-
mentait considérablement le temps de calcul du programme d'estimation, des dérivées
analytiques ont été ajoutées au programme d'estimation afin de diminuer son temps de
calcul. Les détails du calcul de ces dérivées suivent.

Equations du modèle structurel :

< = B wn + Cn (A.l)
(Lxl) (LxM)(Mxl) (ixl)

où(n~NMV(0,IL).

un Xn a +W* b + C z*n + P T in + vn (A.2)
(Jxl) (JxK)(Kxl) (JxQ)(Qxl) (JxL)(Lxl) (JxF) (FxF) (Fxl) (Jxl)

Xn a +W: b + Z*n c + P T £„ + vn (A.3)
(JxK) (Kxl) ( J x Q ) ( Q x l ) ( J x P ) ( P x l ) ( J x F ) ( F x F ) ( F x l ) ( J x l )

où ^n ~ MVN(0, IF) et vn est i.i.d. selon une loi à valeur extrême de type 1.
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Equations du modèle de mesure :

Chaque indicateur yrn des variables latentes peut être soit discret (binaire ou mul-
tinomial) ou continu. Dans le cas continu yrn = y*n où :

y*rn = a r + A r z*n + e r n , e r n ~ MVN(Q,62
r).

( l x l ) ( l x l ) ( l x L ) { L x l ) ( l x l )
(A.4)

Dans le cas binaire :

(lxl)

1 siy;n>0,
0 sinon.

(A.5)

Dans le cas multinomial :

Vrn
(lxl)

= <

1 si7o <y*n <7 i ,
0 si 7! < y*rn < 72,

L si 7i_! < y* < 7L.

(A.6)

Les indicateurs de choix sont donnés par :

1 Si Uin > Ujn, j ^ i,

0 sinon.
(A.7)

L'estimation du modèle défini par les équations précédentes requiert la maximisation
de la probabilité jointe suivante :

f f
wn,à)= / f{in\Xn,wn,8^n,z*n)g{yn\wn,ô,z*n)zi{z*n\

(A.8)

où 5 est le vecteur joint des paramètres à estimer et in est le choix fait par l'individu n.
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On dénote la densité d'une distribution normale multivariée de moyenne h et de
matrice variance-covariance H par n(e; h, H).

De plus,

evinn

f(in\Xn, wn, 5, £„, z*n) = — y- (A.9)
Z'jçC e 3

avec

Vjn = Xjn a +W*n b + Cj z*n + Pj T
(lxl) (lxK)(#xl) (ixQ)(Qxl) (lxL)(^xl) {FF

Xjn a +W;n b + Cj B wn + C3
(K) ( Q ) ( ) ( )(lxK)(Kxl) (lxQ)(Qxl) (lxL) (LxM) (Mxl) (lxL) (Lxl) (lxF) (FxF) (Fxl)

où Xjn, Wjn,Cj et Pj sont les lignes j des matrices Xn,W* C et P respectivement.

Si l'équation de mesure yrn est continue,

i r *\ il H m Ĉ r (A.ll)

Si yrn est de type binaire,

Si yrn est de type multinomial,
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Appelons h(in,yn\Xn,wn,ô,£n, z*n) = f(in\Xn,wn,ô,^n,z^)g(yn\wn,ô,z^), alors

P(in,yn\xn,wn,S) =

La fonction de vraisemblance s'écrit

N

n=l

Cette fonction engendre la fonction de log-vraisemblance suivante :

N

= y~]lnP(in,yn\Xn,wn,ô)
71 = 1

(A.14)

(A.15)

(A. 16)

dL{5)
dô

N

N

N

N

, iz)n(£n; 0,

1

i J-J /" 'n^n

oo

(A.17)

; 0, Ij)dznd£,n

, 0,

On a utilisé le fait que et que Ina6 = lna + In6.
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On peut remplacer P(in,yn\Xn,wn,ô) par le simulateur suivant :

1 s
1

P{in,yn\Xn,wn,ô) = -

1 s

6—1

où S tirages Ç* et z*s sont effectués à partir des distributions de £„ et de z*n.

D'après la méthode du maximum de vraisemblance simulé on retrouve :

dL(S) A l 1 ̂  dh{in,yn\Xn,wn,S,^, z^a)
85 [ '

! l

*-• pu y \X w S)S^ 85
n=l v'n) yn\-r^n wn u) \

N î î s

ôô

n = 1 F(in,2/n|An,li;n,<))'3 s = 1

ln/(^w |Xn ,^;n ,^,^,<' i) dlng(yn\wn,ô,z™)
85 85

II ne reste maintenant qu'à faire le calcul de 9 1 n / ( ' " | x"f " '^" '"^ et de
as

pour les paramètres d'intérêt, puisque les autres composantes de la dernière équation
sont connues.

f(in\Xn,wn,5,^n,z*n) =

In /(in |Xn , wn, 5, Çn, < ) = Vtnn - In ̂  e v - (A.21)

' " ' " " ^cn
e"n9Vhn ( A 2 2 )

05 dô J2jeCne*» 85
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De plus, e
 v.n = Pn{h\Cn) = pr(h,n), soit la probabilité pour l'individu n de

choisir l'alternative h parmis l'ensemble de choix Cn, donc :

dVinn ^ dVhn

hecn

uyinn I /-, ^ n n . /_ \dVin ,

—— - \pr{l,n)-—+pr{2,n)—- + ...+pr(J,n/

II est donc possible de calculer 8Xnn%n\^wnfi,in,zn) ^Q^ ^ ^ (ak,cp,dt,(Tjf, Bim)).
Pour ce faire, il faut trouver dans un premier temps —^ pour les différentes valeurs
que prend 5.

Vjn peut s'écrire de deux façon, soit :

Vjn = Xjna + W*nb + CjBwn + CjCn + PjT(n et

Vin = Xjna + W;nb+Z]nc+PjTZn.

A.l Calcul de ^ ^

Comme Xjna = (i\Xj\n + a^x^n + ... + a^x^Kn alors ~^~ = Xjkn

dlnf(in\Xn,wn,ô,^n,z^
dak

= Xinkn - Xkn (A.24)

où xkn = pr(l,n)xikn + pr(2,n)x2kn + ••• +pr(J,n)xJkn et xjkn représente l'élément

de la ligne j et de la colonne k de la matrice Xn.
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A.2 Calcul de
Ôbq

Comme WLb = &i< ln + b2w*j2n + ... + bQw* alors Sip. = w*

ain/(in[Xn,ti;ra,(5,Cn,O) _ , _ _*
56g

 în7" 9r

où w*n = pr(l,n)wlqn + pr(2,n)W2qn + ••• +pr(J,n)w*Jqn et w*qn représente l 'élément
de la ligne j et de la colonne q de la matrice W*.

A.3 Calcul de

Comme Z*nc = Cj2;*ln + c2z*2n + ... + cFz*Pn alors ^ = z*

dln/(in\Xn,wn,ôt£n,Zn) _
inpn ~ Zpn

où z*pn = pr(l,n)z*lpn + pr(2,n)z2*pn + ... + pr(J,n)z*Jpn et z*pn représente l'élément
de la ligne j et de la colonne p de la matrice Z*n.

A.4 Calcul de a i n / f a l ^ ' ^ A ^ ' 4 )

Comme PjT^n = Pji(Ti£ln + Pj2a2(,2n + PjFO-Ft,Fn, alors ^ = Pj/C/n

où P / = pr(l,n)Plf + pr(2,n)P2f + ... +pr(J,n)Pjf et Pj/ représente l'élément de
la ligne j et de la colonne / de la matrice P.
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d In f(in\Xn,wn,5 £n,z*)
A.5 Calcul de

c)Blm

C o m m e CjBwn = (Cji6n + Cj2&21 + --- + CjL&Ll)Win+(Cji6i2 + Cj2622+-" + CjL&L2)''-U2n +

• •• + (c j i&iM + cj2b2M + ••• + cjLbLM)wMn, a l o r s ^ f 1 =

dlnf(in\Xn,wn,S,Çn,zn)
=» T^ = (cini - ci)wmn (A.28)

où c; = pr(l,n)c1; + pr(2,n)c2i + ••• + pr(J,n)cji. De plus, Cjj représente l'élément
de la ligne j et de la colonne l de la matrice C et B\m représente l'élément de la ligne l
et de la colonne m de la matrice B.

- l n g f a r n J^ n '^ n ' )
II est possible de calculer directement gman'y•"•*"•' p o u r 8 G {Blm,Xrl,ar,6r,jr

Ces calculs suivent.

Rappelons que si l'équation de mesure yrn est continue,

ou

•'

1 (Vrr, —aT~ ArZ'*)2

1-iyrn ar
02

 ArZn) (A.32)

= - In ( V2n9r ) - \iVrn ~ ̂  " ^fW" A-C") (A.33)



Annexe A. Calcul des dérivées 62

A.6 Calcul de dl*9(yrÀw
nMn) d a n s l e c a s c o n t i n u

ÔBlm

Comme ArBwn = ( A r l / ? n + Ar2jB2i + ••• + KLBLI)W1U + ... + ( A r l 5 i M + A r 252M +

dlng(yrn\wn,ô,Çn) (yrn ~- ar - ArBwn - ArÇn)
^E = m KlWmn (A.34)

Vf.

A.7 Calcul de m 9[%n^n' Anl dans le cas continu

Comme Arz*n = Xrlz*ln + Xr2z*n + ...XrLz*Ln

rn\wn,5,in) _ (Vrn ~ ®-r ~ ArBwn - ArÇn) ,

A.8 Calcul de ^ln^(^kn,^n) d a n s l e c a s c o n t i n u

n , 8, Çn) (yrn - ar - ArBwn - Ar(n)

dar

A.9 Calcul de dln9^nAU) d a n s l e c a s c o n tinu

d\ng(yrn\wn,ô,Çn) 1 (yrn - ar - A rz;)2

^ = ~I+ ël (A-37)
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De la même manière, si yrn est de type binaire,

K A O ) = <D (°r \Ar<Yn f 1 - g (Q- + A'<) Y lha) . (A.38)

La règle qui suit sera utile pour le calcul des prochaines dérivées :

(z) <f>(z) dz
(A.39)

A. 10 Calcul de d^9{yrn\wnMn) d a n s l e c a s b i n a i r e
dût;

d\ng(yrn\wn,6,Çn) __ ( (t){-^—) l \ ( * (^f ) • , (

A. 11 Calcul de dmg(yrnK,<Un) d a n g l e c a g binaire

C o m m e A r z ; = A r i Z * n + A ^ ^ n + •••

^ (1-Vrn)

glng(ym|wn,(5, ^
9Ari

(A.41)
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A. 12 Calcul de gln^KA£n) d a n g l e c a g b i n a i r e
<JUr

Vrn , / gr+Arz*

dlng{yrn\wn,5,Çn) I $ {'" er' ) (a r + A r <) \ / V { 07^) (ar + Arz*n)
d6r

(A.42)

A. 13 Calcul de g lng(^ |Ww '^n) dans le cas binaire

Comme Arz* = ArBwn+Arz^Çn et que ArBwn = (AriB1i+Ar2-S2i+...+ArZ/i?£jl)'«;ln+

... + (\r\B\M + K2B2M + ••• + KLBL

dlng(yrn\wn,ô,Çn) l $ { ' er' ) \rlwmn \ l $ \ T ej ") Xriwmn

dBlm 1 -6r

(A.43)

Pour terminer, si yrn est de type multinomial,

A. 14 Calcul de om3{yrn\wn^n) d a n g J e c a g m l l l t i n o m i a l

9toSw«.,f,6,) _ - n ^ 1 4 ) ^ + * ( 1 1 T ^ ) ^ ^
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A. 15 Calcul de dans le cas multinomial

d\ng{yrn\wn,ô,Cn)
71-1-

A. 16 Calcul de dBlm
dans le cas multinomial

d\ng(yrn\wn,S,Çn

71 ~Arz*

•!•

(A.47)

A. 17 Calcul de dans le cas multinomial

7;—

|_1-A r z*
(A.48)

A. 18 Calcul de dans le cas multinomial

d\ng(yrn\wn,ô,Çn)
71 -

(A.49)




