Annexes

Annexe A - Emissions de gaz a effet de serre en Europe
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Annexe B - Répartition modale du transport de fret en Europe
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Annexe C - Analyse descriptive des données

C.0 Etapes de nettoyage des données

Etape 1 : Conversion des unités

Appliquée en premier, identique pour NUTS 2 et NUTS 3:
Durées : secondes — heures (+ 3 600)

Longueurs : metres — kilometres (x 0,001)

Quantités : inchangées (tonnes)

Colts : inchangés (€/tonne)

Etape 2 : Suppression des quantités nulles

Toutes les paires OD ou la somme qty1 + qty2 + qty3 = 0 sont exclues. Aucun flux

n’étant observé sur ces relations, elles napportent aucune information au modele.
NUTS 2 : 130 523 observations conservées

NUTS 3 : 1 201 394 observations conservées apres cette étape

Etape 3 : Définition de la disponibilité des modes

Un mode i est considéré comme disponible sur une paire OD si et seulement si
son colt est non nul et non manquant : avail; = 1 si cost; > 0, 0 sinon. Dans le
modele NODUS, un cofit nul signifie qu’il n’existe pas d’itinéraire praticable pour
ce mode entre |'origine et la destination. Les paires OD sans aucun mode

disponible sont ensuite exclues.
Etape 4 : Filtrage des outliers sur les quantités fluviales

NUTS 2 : le filtrage a été réalisé en amont par Jourquin avant la mise a disposition
des données. Le jeu de données fourni est déja nettoyé : les outliers de quantités

fluviales ont été supprimés et une seule classe de péniches est retenue.

NUTS 3 : le filtrage est réalisé dans le script Python, groupe par groupe,
uniquement sur les quantités fluviales (qty2, qty2from, qty2to), selon les seuils

suivants :
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Filtrage des valeurs aberrantes (NUTS3 Allemagne)
Groupe Marchandise N avant filtrage N aprés filtrage N supprimés |% supprimés Filtre appliqué
0 Produits agricoles 114 164 113 412 752 0,66% qty2to < 200 000
1 Denrées alimentaires et fourrage 93 458 93 458 0 0,00% Aucun
2 Combustibles solides 94 247 93 570 677 0,72% qty2from < 500 000 et gty2to < 500 000
3 Produits pétroliers 89 567 B89 567 0 0,00% Aucun
4 Minerais et ferrailles 141 435 140 345 1090 0,77% qty2 < 1 200 000 et qty2to < 300 000
5 Produits métallurgiques 120 323 120 323 0 0,00% Aucun
6 Minéraux et mat. de construction 150 802 150 802 0 0,00% Aucun
7 Engrais 124 847 124 014 633 0,51% qty2to < 50 000
8 Produits chimiques 138 132 138 132 0 0,00% Aucun
9 Machines et articles manufacturés 134 819 134 619 0 0,00% Aucun
TOTAL 1201 394 1198 242 3152 0,26%

Ces 3 152 observations représentent 0,26 % du total NUTS 3 - le filtrage est donc

marginal et ne modifie pas les conclusions.

Etape 5 : Normalisation des poids

Les quantités servent de poids dans la log-vraisemblance MNL with counts. Pour

éviter que les groupes avec de grandes quantités absolues ne dominent

numériquement I'optimisation, les poids sont normalisés a chaque groupe :

weight = N x (qtyl + qty2 + qty3) / total_qty, ou N est le nombre d’observations

du groupe.
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C.1 Statistique descriptive (NUTS 2)

9eS 9 .8 8¢ 19'v6 £F'sy 80°09 G519 0621 Sy'iZ zi'ol 90'€s Le'es LEEZ 5P 12 184
¥hL ¥T 98r 902 £1'69% 66'0€ Sy'8LL PE'GEL 88'L¥ 98't 059 SS'LL P0'EL 992 ZIBE ajgebineu @l0A|  spImoeNURW S3ORIE 13 SAUIYORN 6
80€ £ €9Z L¥ 9l'v zL'0 8€°LL vLZL 88'281 £5'9 v€'62 6L'6% ¥E£°5S .18 02 656 12 anoy
85z € 66L Gl 20'S6 £p'8y ¥6°85 Se'09 S6'E04 8Ll 20°Eh 66°9€ 6G'6E £ 2 00€ 4L 184
898 €1 626 £9 £5'05¥ 6£'8L 0£°L6 88'LLL 80'ES 62'C yEL 8¢'ZL 90°p) 98¥ Z55 € sanbjuys snpold 8
BLZZ 586 91 zL'sy zL'0 SZ'0L vS'LL Zr'06L 15'9 +0'2Z 05'st 1105 €1 91 2S¢ L1 aInoy
vZe 9 628 62 89'v6 £r'sy Lv'LS 09'8S Zr'09 Z6'r 0E'L 69'GL zL'L £06 L BLZ LL 184
€65 € 095 6 Z9'v8E 66'0E 05°L6 ZL'0LL iv'82 00t 80y 6L '8 60 809 2 ajqebineu ajop siesfuz L
60Y SZ8 € Zh'hy zL'0 08'8 06°6 09'661 96'G ¥6'6Z ¥0'ZY £6°9y 869 01 £9Z LI aInoy
6P bl zi09L z8°'L6 £p'8y zL'sS [ 95'89 08'g 1E'9 28'8l 66°61 [543 Sp6 8 Jad
¥PL 9E 106 ZEL 0Z'80€E 66'08 11'68 68'L01 16'22 10'e 19'€ vZ'L 1'g 661 18€ 2 ajqebineu al0p|  UORINASUCD BP “JELL JA XNEIGUIN 9
8Z. 8 ¥6.L vTl St'EY zL'0 %3 58°L z5'261 IL's 09'8L 86'EE zT'LE 990 8 100 6 anoy
06¥ € vL0 LL 89'26 £7'8Y 80'65 11'08 08'vZL St'LZ ¥l 18'08 62°ES 90¥ T 20 L1 X
094§ £68 £2 SL'8SY 660 z8'LiL vL'9z1 Sh'Ly 08'c 6L'G 16'0L 82°Z1 09€ BEV € 8|qebineu ajop senbibn||eow s)inpo.d 5
819 | Z0L L1 SP'EY zL'0 LE°0} zv'LL 16'621 £5'9 8r'sT 69'GY S6°6Y 197 91 621 Lk anoy
Z98 ¥ 080 Z¢ L2 £F'8y 127 90'59 0¥'6E 26'7 85'% S8k 18°Z) 0£2 2 L8 ¥ o4
LEZ 6 588 69 £6'BSZ 66'0€ 19'LL 59'Z8 6Y'6L 00'E £6'C £6'G zL'9 S0F 607 L ajqebineu ajop so||ielia) jo s|eJauln v
S9S ¥l €Ll BSL +0'82 zL'0 §5'S Zr'9 88'421 96'S 51'S1 ¥5'LT 8E'LE 697 € L8 ¥ anoy
aee 9lZ 9l +0'68 £r'sy 119§ 92'L6 a7 11'6 sr'e 80'¢e eg'se L6S | L8 ELE|
8¥1 99 519 102 vE'vZe 6L'LL £8'69 60'58 11'6E BZ'E (4% v SE'LL £82 S06 1 sJajonad s3npoad €
898 | ZES V2 £7'9E zL'0 8y'L ¥5'8 766V} 20'4 98'61 £L'vE 1£'8E vy L SV 8 anoy
L€0 9L ¥18 €21 60'88 £¥'sy 28'sS 26'95 1525 6'y £F'9 6L'€L L1°S1 ¥al L 196 9 Jad
116 ¥l 9¥S BYl LELZE 66'0E 80'¥8 06'46 L6'EC 00'¢ 1S'e £8'0 6L'L 561 9Ll ajgebineu ajop S9PIIOS SAqUSNqUWIO] z
59 8.L9 68'0E 2L'0 £€2'L se'e E'L9L 96'S LL'E2 £0'GE Lo'or G5.L9 66 9 oy
60L2 81 L) L¥'E6 £r'ey Z1'65 £9'09 ¥6'65 52's 88'8 v2'8l 80°02 [ 888 91 o4
1889 99¥ €€ 1S'LY 66'0E ¥i'S0L £6'61 1 £5'08 20'c 05'% [14:] ar'6 (] 252 € a|qeBireu alop abe.inoj 3o saajejuawije sagiuaq 3
0v6 2 909 92 ZV'ry zL'0 1£'0L 6111 96481 9g'9 50'62 9.'9t 89°25 0.4 91 686 91 anoy
BLLE ¥EL 12 25'06 £F'et 51'66 £6'09 ¥L'0LL £1'02 vE'rL 6L'0F 26y 6E¥ | 610 Lk X
8.1 9 L1 92 8LZLY 66'0€ L£'90L 6¥'LZL §L'2e 22'e ¥6'y 60'6 9z'0L ¥Z5 182 € a|qebireu siop sejoaibe sjinpoid 0
692 611 02 8z'oy zL'o £v'0L 0L'zh £0'L6) 9g'g SP'0E 86'91 96°ES £19 91 8L LI enoy
IPoN auuafop xew uin auelpap | euuedop xew Ui noa uelpgw uafow {0 < fb) (odsip epow) opow — adnoig
apueny 9pueny aging 89.ng aging aging 0ol wo np adAypeaz L] oo aonN aon

seuuo) : giuenp | seney : egnq | euuos : o
(a0 seuted €25 g1 = u ‘edoun3) ZSLNN seAnduosep senbyspels

51



C.2 Statistique descriptive (NUTS 3)
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Annexe D - Corrélations coiit/durée

D.0 Explication

Pourquoi cette annexe ?

Dans le modele NODUS, les colits et les durées de transport sont tous deux calculés a partir
des mémes distances de réseau, selon des baremes fixes par mode. Concrétement, cela
signifie que plus un trajet est long, plus il est a la fois coliteux et long en temps, de fagon
quasi proportionnelle. Il en résulte une corrélation tres élevée, voire parfaite, entre ces

deux variables.

Ce phénomene a une conséquence directe sur I'estimation du modéle : sile colit etla durée
évoluent toujours ensemble, il devient impossible de savoir lequel des deux influence
vraiment le choix modal. Le modeéle ne peut pas « déméler » les deux effets. C'est ce qu'on

appelle un probleme de multicolinéarité, décrit en section 1.6.1 du mémaoire.
Comment lire les tableaux ?

Les tableaux ci-dessous indiquent, pour chaque groupe de marchandises et chaque mode,
le coefficient de corrélation entre le colit monétaire et la durée de transport. Ce coefficient

varie entre -1 et +1 :

r = 1,000 : corrélation parfaite = colt et durée sont proportionnels, il est impossible de

séparer leurs effets dans le modele
r > 0,950 : corrélation tres élevée - risque important de multicolinéarité

r < 0,800: corrélation modérée -> les deux variables apportent des informations

distinctes
Pourquoi r = 1 pour chaque mode pris individuellement ?

Pour un mode donné sur une paire OD, le colit et la durée sont calculés exactement a partir
de la méme distance de réseau. La corrélation est donc égale a 1 par construction, ce n’est

pas un résultat empirique, c’est une propriété mécanique du modele NODUS.
Pourquoi la corrélation « tous modes confondus » est-elle différente ?

Quand on mélange les trois modes ensemble, les niveaux absolus de colit et de durée
different fortement d'un mode a I’autre. La route est rapide et relativement chere ; la voie
navigable est lente et bon marché ; le fer se situe entre les deux. Ce mélange de profils tres

différents peut faire apparaitre une corrélation négative ou faible entre coit et durée au
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niveau global. C’est la corrélation intra-mode (r = 1) qui pose le probleme d’identification,

pas la corrélation globale.

NUTS 2 vs NUTS 3 : pourquoi le probleme est plus sévere a fine granularité ?

Au niveau NUTS 2, les zones géographiques sont grandes et regroupent des flux de
distances tres variées. Cette diversité de distances crée naturellement une certaine
variance dans les colts et les durées, ce qui laisse une légére marge pour distinguer les

deux effets dans certains groupes.

Au niveau NUTS 3, les zones sont beaucoup plus petites et les distances entre paires OD
sont plus homogenes. La variance est réduite, et les coflits et durées deviennent encore
plus parfaitement corrélés. C’est pourquoi 6_time est impossible a identifier correctement
pour 7 groupes sur 10 au niveau NUTS 3, alors que le probléme est plus limité au niveau

NUTS 2.
Ce que ¢a change pour les résultats

Ce probleme justifie directement le choix du modele a colits généralisés (section 2.4) :
plutot que d’estimer séparément un coefficient pour le coiit et un pour la durée, ce qui est
impossible quand les deux sont parfaitement corrélés, on les combine en un seul
indicateur composite (GC = colit + 6_time x durée). Cette approche contourne le probléme

de multicolinéarité tout en restant économiquement interprétable.
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D.1 Nuage de point NUTS 2 (pour les groupes 2, 4, 8)

NUTS2 — Groupe 2 : Combustibles solides — Colt vs Durée
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D.2 Nuage de point NUTS 3 (pour les groupes 2, 4, 8)

NUTS3 — Groupe 2 : Combustibles solides — Colt vs Durée

Route Voie navigable Fer
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D.3 Comparaison NUTS 2 vs NUTS 3
Comparaison des plages de variation coit et durée (NUTS2 vs NUTS3)
Durée de transport (heures)
NUTS2 Ecart- NUTS3 Ecart-
Mode NUTS2 Min | NUTS2 Max NUTS3 Min | NUTS3 Max Réduction variance
type moy. type moy.
Route 0,72 46,3 6,3 0,65 15,1 2,1 -67 %
Voie navigable 17,2 463,1 59,3 14,3 264 39,1 -34%
Fer 48,4 96,5 6,5 48,2 62,9 2,1 -68 %
Coitt de transport (€/tonne)
. NUTS2 Ecart- . NUTS3 Ecart- | | . .
Mode NUTS2 Min | NUT52 Max NUTS3 Min | NUTS3 Max Réduction variance
type moy. type moy.
Route 5,96 199,6 26,3 5,64 69,4 9,6 -63 %
Voie navigable 3 53,1 5,2 2,49 28,3 3,5 -33%
Fer 4,92 124,8 9,3 4,66 59,2 3,6 -61%
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Annexe E - Code Python
E.0 ComputeElasticities_GC.py

Langage : Python 3 Lignes de code : 468 lignes Perturbation : +10 % (arc)

Code complet

sys
os
struct

pandas pd

numpy np
openpyxl load workbook, Workbook
openpyxl.styles Font, PatternFill, Alignment, Border, Side
openpyxl.utils get column letter

PARAMS FILE NUTS2 =
DATA FILE NUTS2

OUTPUT FILE NUTS2 =

PARAMS FILE NUTS3 =
DATA FILE NUTS3
OUTPUT FILE NUTS3 =
PERTURBATION =

MODE LABELS = {

NST LABELS = {
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read dbf (filepath) :
open (filepath, ) f:
header = f.read(32)
num records = struct.unpack( , header|
header_size = struct.unpack ( , header/(
record size struct.unpack ( , header]|

fields = []
f.seek( )

field desc = f.read( )
field desc[0] == 0xOD:

name = field desc][: ] .replace (b , b''") .decode (
ftype chr (field desc]| 1)

length field desc[16]

decimal = field desc| ]

fields.append ((name, ftype, length, decimal))

f.seek (header size)
records = []
- range (num_ records) :
record = f.read(record_size)
record record[0] == 0x2A:

row = {}
offset =
name, ftype, length, decimal fields:
val = record[offset:offset + length].decode (
ftype ==

row[name] = float(val)
Exception:
row [name] =




row[name] = val
offset += length
records.append (row)
pd.DataFrame (records)

load data(filepath) :
ext = os.path.splitext(filepath) [1].lower ()
ext == 3
df = read dbf (filepath)
ext == :
df = pd.read csv(filepath)

ValueError (f
df = df.apply(pd.to numeric, errors= )
df.columns = [c.lower () © df.columns]
df
prepare dataframe (df raw) :
df = df raw.copy ()

df = dffapply(pd.toinumeric, errors= )
df.columns = [c.lower () @ df.columns]

df.columns:
] = df[f

] .notna () .astype (int)

df = df.fillna(
df

compute logit probabilities(df, b gc, theta time, asc2, asc3):
gc = {}

] + theta time * df[f ]) .clip (lower=

ascz2, : asc3}




{i: asc[i] + b gc * np.log(gc
{i: df[f ] * np.exp(
= sum(expV[i] i [1,
{i: expV[i] / denom i
ge, P

elasticity point (P, b gc):
B = {}

1:
b gc * (

elasticity arc(df, b gc, theta time, asc2, asc3, perturbation= ) 3
gc_base, P base = compute logit probabilities(df, b gc, theta time, asc2, asc3)
E arc = {}
i_pert i, 2, 3¢
df pert = df.copy()
df pert[f ] = df[f ] * (1 + perturbation)
gc:pert, P pert = compute logit probabilities(df pert, b gc, theta time, asc2, asc3)

gc_pert i = gc_pert[i pert]
delta GC rel = (gc pert i - gc base[i pert]) / gc base[i pert].replace(0, np.nan)

J_meas [1, , 1:
delta P = P pert[]j meas] - P base[] meas]
np.errstate (divide= , invalid= ) :
e arc = np.where (
(P_base[j_meas] > ) & (delta GC rel.abs() >
(delta P / P base[j meas]) / delta GC rel,
np.nan
)
E arc[(i pert, j meas)] = pd.Series (e arc, index=df.index)
E arc

weighted mean (series, weights):
mask = series.notna() & (weights > 0)
mask.sum () ==
np.nan
(series[mask] * weights[mask]).sum() / weights[mask].sum ()




HDR FILL = PatternFill ( , start color=

HDR FONT Font (bold= , color= , nhame=

DATA_ FONT Font (name= , size=10)

TITLE FONT Font (bold= , name= , Size=11)

THIN Side (style= , color= )

BORDER Border (left=THIN, right=THIN, top=THIN, bottom=THIN)

CENTER Alignment (horizontal= , vertical= , wrap text=

ALT FILL = PatternFill( , start color= )

FILL DIRECT = PatternFill ( , start color=
FILL CROSS POS = PatternFill ( , Start color=
FILL CROSS NEG = PatternFill ( , start color=

style header row(ws, row, max col):
col range (1, max col + 1):
cell = ws.cell (row=row, column=col)
cell.fill = HDR FILL
cell.font HDR FONT
cell .border = BORDER
cell.alignment = CENTER

style data row(ws, row, max col, alt= )t
fill = ALT FILL alt PatternFill (fill type=
col range (1, max col + 1):
cell = ws.cell (row=row, column=col)
cell.fill = fill
cell.font = DATA FONT
cell . .border = BORDER
cell.alignment = Alignment (horizontal= , vertical=

save results to excel (output file, rows point, rows arc, level label):

wb = Workbook ()

df point = pd.DataFrame (rows point)
df arc pd.DataFrame (rows arc)

wsl = wb.active
wsl.title =




df point.empty df arc.empty:
df merged = df point.merge (
df arc[[ ’

on=[
how=

)

df point.empty:
df merged = df point.copy ()
df merged|[ ] = np.nan
df merged|[ = int (PERTURBATION *

df merged = pd.DataFrame ()

df merged.empty:
cols = list (df merged.columns)
wsl.append(cols)
style header row(wsl, , len(cols))
r idx, row data enumerate (df merged.itertuples (index=
wsl.append(list(rowfdata))
style data row(wsl, r idx, len(cols), alt=(r idx %
col idx, col name enumerate (cols, start=1):
wscholumnidImensions[geticolumniletter(coliidx)}.width = max ( ; len(col name) + 2)

ws2 = wb.create sheet (
_write matrix sheet (ws2, df point,
f

ws3 = wb.create sheet (
_write matrix sheet (ws3, df arc,
£

wb.save (output file)

(f

_write matrix sheet (ws, df elas, value col, title):
df elas.empty:
ws [ ] =

row_cursor =




g
label
sub

sorted (df elas|
= NST LABELS.get (int(g),
df elas[df elas]|

title cell

ws.cell (row=row_ cursor,

value=f

= TITLE FONT
PatternFill (
Font (bold=

©

title cell.font
title cell.fill
title cell.font
title cell.alignment CENTER
ws.merge cells(start row=row cursor,
end row=row_cursor,

’
s
end
row _cursor +=

ws.cell (row=row cursor, column=1, valu
j, mlabel in MODE_LABELS.items () :
c ws.cell (row=row cursor, column
style header row(ws, row_ cursor,
row_cursor +=

i pert [1, , 18
ws.cell (row=row cursor,
bold= , hame=
ws.cell (row=row_ cursor,

ws.cell (row=row cursor,

column=1,
size=
) c
)

14
column=

column=

Jj _meas [1, ] g

m sub [ (sub |
(sub [

= m.values]|[

1
]

] len (m) >
ws.cell (row=row_ cursor,
value round (float (val)
font DATA FONT

border BORDER

alignment CENTER

number format

val
cell
cell.
cell.
cell.
cell.
cell.

i pert == j meas:
cell.fill = FILL DIRECT

val n

Lfi11

olumn=1,

, start color=
color= , nhame=
tart column=1,
__column=4)

e=

=3 + 1, value=mlabel)

value:MODE_LABELS[i_pert}).font
)

border

Font (

BORDER
PatternFill (

, start color=

== MODE_LABELS[i pert])

&
MODE_LABELS[j_meas])][value_col]

column=j meas +
) val

)

, np.isnan(val)

p.isnan(val)




cell.fill = FILL CROSS_POS

cell.fill = FILL CROSS_NEG
rOow_cursor +=

row_cursor +=

ws.column dimensions| ] .width =
col [ 7 ’ I8
ws.column dimensions[col].width =

ws.cell (row=row cursor + 1, column=1,
value= ) .font = Font (bold=
legend = [
(FILL DIRECT,
(FILL CROSS POS,
(FILL CROSS NEG, ),

offset, (fill, text) enumerate (legend, start=2):
c = ws.cell (row=row cursor + offset, column=1)
c.fill = fill a

c.value = text

c.font = DATA FONT

c.border = BORDER

run (level: str):
level = level.lower () .strip()
level ( ,
(
(
sys.exit (1)

level == 3

params file PARAMS FILE NUTS2
data file DATA FILE NUTS2
Output_file = OUTPUT_FILE_NUTSZ
level label =

params file = PARAMS FILE NUTS3
data file = DATA FILE NUTS3




output file = OUTPUT FILE NUTS3
level label

(f

df params = pd.read excel (params file)
df params.columns = [c.lower () c df params.columns]

col [ o v ]:
col df params.columns:
ValueError (

(£
df all = load data(data file)
(£

rows point =
rows_arc

g _idx, param row df params.iterrows () :
g = int (param row| 1)

b gc = float (param row| 1)
theta time float (param row[

asc?2 float (param row.get (

asc3 = float (param row.get (

label NST LABELS.get (g, f
)

df g = df all[df alll




df g = prepare dataframe (df g)
gty cols = [c © [ df g.columns]

gty cols:
(f

= df_g[(df_gl 1 + df gl ] + df gl
= df g[df glgty cols].sum(axis=1) > 0].copy ()

len (df g) <
(f

(£

weights = df g[qty cols].sum(axis=1)

gc, P = compute logit probabilities(df g, b gc, theta time, asc2, asc3)

, 31
weighted mean(E pt[ (i pert, Jj meas)], weights)
i pert == j meas

)
rows point.append ({
g,
label,
MODE LABELS[i pert],
MODE LABELS[] meas],
etype,
round(val, ) np.isnan (val)
b gc,
theta time,
len (df g),




E arc elasticity arc(df g, b gc, theta time, asc2, asc3,
perturbation=PERTURBATION)

i pert
j_meas i, 2, 3]¢
val = weighted mean(E arc[ (i pert, j meas)], weights)
etype i pert == j meas
(
)
rows_arc.append ({
g,
label,
MODE LABELS[i pert],
MODE LABELS [] meas],
etype,
round (val, ) np.isnan (val)
int (PERTURBATION * ),
b gc,
theta time,

len (df g),

(f
save results to excel (output file, rows point, rows arc, level label)

( )

save results to excel (output file, rows point, rows arc, level label)
(£ )

__name ==
len(sys.argv) <
(
(
(
sys.exit(
run (sys.argv|




E.1 SolveGeneralizedCost_NUTS2.py

Langage : Python 3 Lignes de code : 338 lignes Perturbation : +10 % (arc)

Code complet

pandas pd
numpy np
biogeme.database
biogeme.biogeme
biogeme.expressions Beta, log, exp, bioMax
os
time
struct

INPUT FILE
OUTPUT XLSX

read dbf (filepath) :
open (filepath, ) f:
header = f.read(32)
num_records = struct.unpack(
headerisize = struct.unpack (
record size = struct.unpack(

fields = []
f.seek ( )

field desc = f.read(32)
field desc[0] == 0xOD:

name = field descl: ] .replace (b ) .decode (
ftype = chr(field desc| 1)

length = field desc| ]

decimal = field desc| ]

68



fields.append((name, ftype, length, decimal))

f.seek (header size)

records = []
- range (num_ records) :
record = f.read(recordisize)

record record[0] = 0x2A:

row = {}
offset =
name, ftype, length, decimal fields:
val = record[offset:offset + length].decode (
ftype == 3

row[name] = float (val) val
Exception:
row [name] =

row[name] = val
offset += length
records.append (row)
pd.DataFrame (records)

prepare dataframe (df raw) :

df = df raw.copy ()

df = df.apply(pd.to numeric, errors=
df.columns = map(str.lower, df.columns)

df [ = @l |
df [ daf [
df [ = df[

df [ = df[
df [ arf [
df [ = df[

] .notna () .astype (int)




df.fillna(
] = df[[ ]].idxmax (axis=

mask zero = (df[ ) & (df[
df.loc[mask zero,

df

_save_results(all results, all gof, output path):

all results:

df res = pd.concat (all results, ignore index=

col [ ; ’
col df res.columns:
df res[col] = pd.to_numeric(df_res[Col], errors=

) .str[-

] .astype (int)

1:

) . round (

df res.columns df res.columns:
df res|[ ] = (df _res|[ * df res|
df res| ] = (df res|[ * df res|

significance stars(pval) :
pd.isna(pval) :

pval <
pval <

pval <

df res.columns:

] = df res| ].apply(significance stars)

)




expected sign (param) :
param == :

param ==

sign ok (row) :
exp s = expected sign (row[
val = row.get ( , )
isinstance (val, (int, float)) pd.isna(val) :

exp s ==

exp s ==

df res| = df res| ] .apply (expected sign)
df res| = df res.apply(sign ok, axis=1)

df gof = pd.DataFrame (all gof) all gof pd.DataFrame ()

pd.ExcelWriter (output path, engine= ) writer:

df res.to excel (writer, sheet name=

col, sheet

col df res.columns:
pivot = df res.pivot (index= , columns=
pivot.to excel (writer, sheet name=sheet)

’

values=col)




df gof.empty:
df_gof.to_excel(writer, sheet name=

groupes_ faits = df res]| ] .unique () .tolist ()
(f

wd = os.path.join(os.getcwd(),
os.makedirs (wd, exist ok=

df all = read dbf (INPUT FILE)
df all = df all.apply(pd.to numeric, errors=

df all.columns = map(str.lower, df all.columns)

all results = []
all gof = |

sorted (df alll ] .dropna () .unique () ) :

g
g = int(9)

(£ )

df group = df all[df alll
df group.empty:
(f

prepare dataframe (df group)

= df [ (df[




total gty = ].sum() + dff
n = len (df)

database = db.Database (f

globals () .update (database.variables)

daf [ ] = n * (df[ ] + df[ 1) / total gty
database = db.Database (f
globals () .update (database.variables)

INTERCEPT1 =
INTERCEPT2
INTERCEPT3 =

B GC = Beta(

THETA TIME = Beta (

= costl + THETA TIME * durationl
cost2 + THETA TIME * duration2
cost3 + THETA TIME * duration3

INTERCEPT1 + B GC * log(bioMax (GC1,
INTERCEPT2 + B GC * log(bioMax (GCZ2,
INTERCEPT3 + B GC * log(bioMax (GC3,
biogeme.expressions Elem

{1: availl, : avail2, : avail3}

{1: vi, : V2, : V3}

= (availl * exp(Vl - V1)




+ avail2 * exp (V2 - V1)
+ avail3 * exp (V3 - V1))

logPl = V1 - V1 - log(denom)
logP2 = V2 - V1 - log(denom)
logP3 = V3 - V1 - log(denom)

logprob = gtyl * logPl + gty2 * logP2 + gty3 * logP3

formulas = { : logprob, : weight}

biogeme model = bio.BIOGEME (database, formulas)
biogeme model.modelName = f

ext [ v v 1¢

path = os.path.join(wd, biogeme model.modelName + ext)
os.path.exists (path) :
os.remove (path)

(f

start = time.time ()

results = biogeme model.estimate ()
params = results.get estimated parameters ()
elapsed time.time() - start

(f
(params.to_string(ﬂ

(f
p = params | ]
p.index:

status = pl

(f

p.index:

status pl

(f




params long =
params long.insert (0, ; 9)
params long.insert (1, ,
params long.insert (2, 7
all results.append (params_ long)

gof row = {

d = results.data

11 final = d.logLike

11 null = d.nulllLogLike

n_param d.nparam

rho -

rho bar = -
]
]
]

]
]

all:gof.append(gofirow)
(f

Exception
(f

e gof:

_save results(all results, all gof,

Exception =3
(£ )
all results.append (pd.DataFrame ([{

g, : round(time.time () -

.len(df),
1))

_save results(all results, all gof,

all results:

_save results(all results, all gof,

(11 final / 11 null)
((11 final - n param)

params.resetiindex().rename(columns:{

round (elapsed, 1))
len (df))

round (elapsed,

11 null
/ 11 null)
11 final
11 null
n_param
= round(rho, )
= round(rho bar,

11 null

OUTPUT XLSX)

start, ),
E : str(e)

OUTPUT XLSX)

OUTPUT XLSX)

)}
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E.2 SolveGeneralizedCost_NUTS3.py

Langage : Python 3 Lignes de code : 311 lignes Perturbation : +10 % (arc)

Listing complet

pandas pd
numpy np
biogeme.database db
biogeme.biogeme bio
biogeme.expressions Beta, log, exp, bioMax
os
time
tgdm. auto tgdm

INPUT FILE
OUTPUT XLSX
SEP =

GROUPS_TO_RUN

OUTLIER FILTERS = {

prepare dataframe (df raw) :
df = df raw.copy ()
df = df.apply(pd.to numeric, errors=

77



df.columns = map(str.lower, df.columns)

daf [ = df[
df [ = df[
df [ = df[

df [ af [
df [ = df
df [ = df[

i 3
df [ £ ] .notna () .astype (int)

df = df.fillna(

df [ ] = df[[ ]].idxmax (axis=1) .str[-1].astype (int)
mask zero = (df] ] == 0) & (dff 1 == 0)
df.loc[mask zero,

df
_save results(all results, all gof, output path):
all results:
df res = pd.concat (all results, ignore index=
col [ ’ ’ 1:

col df res.columns:
df res[col] = pd.to_numeric(df_res[col], errors= ) .round (6)

df res.columns df res.columns:
df res|[ ] = (df _res|[ * df res|
df res| ] = (df res|[ * df res|

significance_stars(pval):




pd.isna(pval) :
pval <
pval <

pval <

df res.columns:
df res|[ ] = df res| ].apply(significance stars)

expected sign(param) :
param == :

param ==

sign ok (row) :
expig = expected sign (row|
val = row.get ( , )
isinstance (val, (int, float)) pd.isna(val) :

exp s ==

exp s ==

df res| = df res| ] .apply (expected sign)
df res| df res.apply(sign ok, axis=1)
df gof = pd.DataFrame (all gof) all gof pd.DataFrame ()

pd.ExcelWriter (output path, engine= ) writer:
df res.to excel (writer, sheet name= , lindex=

col, sheet [
( ’



14

col df res.columns:
pivot = df res.pivot (index= , columns=
pivot.to excel (writer, sheet name=sheet)

df gof.empty:
df gof.to excel (writer, sheet name=

groupes faits = df res]| ] .unique () .tolist ()
(f

wd = os.path.join(os.getcwd(),
os.makedirs (wd, exist ok=

df all = pd.read csv (INPUT FILE, sep=SEP)

df all = df all.apply(pd.to numeric, errors=
df all.columns = map(str.lower, df all.columns)
df all = df all[df all[ ] > 0] .copy()

all results = []
all gof = []

g tgdm (GROUPS TO RUN, desc=

(£ )

df group = df all[df alll
df group.empty:
(f

’

values=col)




g OUTLIER FILTERS:
filtre = OUTLIER FILTERS[g]
avant = len(df group)
df group = df group.query(filtre) .copy ()
(f
(f

prepare dataframe (df group)

= df [ (df [

total gty = df| ].sum() + df[
n = len (df)
df [ ] = n * (df[ ] + df[

database = db.Database (f
globals () .update (database.variables)

INTERCEPT1 Beta (
INTERCEPT2 Beta (
INTERCEPT3 = Beta (

B GC = Beta (
THETA TIME Beta (

= costl + THETA TIME * durationl
cost2 + THETA TIME * duration2
cost3 + THETA TIME * duration3

V1l = INTERCEPT1 + B GC * log(bioMax (GC1,

1)

].sum()

/ total gty




INTERCEPT2 + B GC * log(bioMax (GCZ2,
INTERCEPT3 + B GC * log(bioMax (GC3,

(availl * exp(V1l - V1)
+ avail2 * exp (V2 - V1)
+ avail3 * exp (V3 - V1))

logPl = V1 - V1 - log(denom)
logP2 V2 - V1 - log(denom)
logP3 = V3 - V1 - log(denom)

logprob = gtyl * logPl + gty2 * logP2 + gty3 * logP3
formulas = { : logprob, : weight}

biogeme model = bio.BIOGEME (database, formulas)
biogeme model.modelName = f

ext [ ’ ’ Ig

path = os.path.join(wd, biogeme model.modelName + ext)
os.path.exists (path) :
os.remove (path)

(f

start = time.time ()

= biogeme model.estimate ()
time.time () - start

params = results.get estimated parameters ()
AttributeError:
params = results.getEstimatedParameters ()

(f )
(params.to string())

p = params [




(f
p.index:
status pl
(f
p.index:
status = pl
(f

params long = params.reset index () .rename (columns={
params long.insert (0, ; 9)
params_lonq.insert( , , round(elapsed, ) )
params long.insert (2, , len (df))

all results.append (params_long)

gof row = { g, 8 : round(elapsed, )}
d = results.data
11 final = d.logLike
11 null = d.nullLogLike
n param = d.nparam
rho = - (11 final / 11 null) 11 null
rho bar = 1 - ((11 final - n _param) / 11 null) 11 null
] 11 final
] =11 null
] n_param
] round (rho, )
round (rho bar,
all gof.append(gof row)
(f

Exception e gof:
(f

Exception
(f

all results.append (pd.DataFrame ([{
: round (time.time () - start, ),
g B : str(e)

1))




all results:
GROUPS TO RUN != list (range ( )) .
suffix = £
inter path OUTPUT XLSX.replace (

inter path = OUTPUT XLSX.replace ( 0
_save results(all results, all gof, inter path)

all results:
GROUPS TO RUN != list (range(10)):
suffix = £
output = OUTPUT XLSX.replace (

output = OUTPUT XLSX
_save results(all results, all gof, output)
(£ )
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E.3 GridSearch_BoxCox_Lambdas.py

Langage : Python 3 Lignes de code : 336 lignes Perturbation : +10 % (arc)

Listing complet

pandas pd

numpy np
scipy.optimize minimize
tgdm.auto tgdm

os

time

DRIVE FOLDER =

INPUT FILE

OUTPUT XLSX

SAVE INTERMEDIAIRE
SEP =

GROUPS_TO TEST = [

LAMBDA MIN
LAMBDA MAX
LAMBDA STEP =

N_STARTS
MAX ITER
MODEL

RANDOM SEED =

box cox np(x, lam):
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x safe = np.clip(x,
abs (lam) <
np.log(x safe)
(x_safe ** lam -

snap_to grid(lam) :
lam = round(lam / LAMBDA_STEP) i LAMBDA STEP
float(np.clip(round(lam, ), LAMBDA MIN, LAMBDA MAX) )

prepare dataframe (df raw) :
df = df raw.copy ()

b S . S S S S N

] =
df = df.fillna(df.
total = df[ 1.
df [ ] = len (df

df

* 3 X m M e e

df
df
df
df
df
df
df
df
df
df
df
df
ma
su
)

_loglik from utilities(V1, V2, V3, data):
NEG_INF = -
V1l m = np.where (datal 1, V1, NEG_ INF)
V2 m = np.where (datal ], V2, NEG_INF)
V3 m = np.where (datal ], V3, NEG INF)
Viaax = np.maximum (np.maximum (V1 m, 527m), V3 m)
expl np.where (data [ ], np.exp(np.clip(Vl m - V max,
exp2 np.where (data[ ], np.exp(np.clip(V2Z m - V max,
exp3 = np.where (data| ], np.exp(np.clip(V3 m - V max,
log denom = np.log(expl + exp2 + exp3 + ) + V max
V_chosen = np.where (datal ; V1 m,

np.where (datal ;, V2 m, V3 m))



-np.sum(data[ ] * (V_chosen - log denom))

neg loglik modellO0 (params, data):

asc2, asc3, b cost, b durl, b dur2, b dur3 = params

penalty = sum( * kK v [b_cost, b durl, b dur2, b dur3]

V1l = b cost * datal ] + b durl * datal ]

V2 = asc2 + b cost * datal ] + b dur2 * datal ]

V3 = asc3 + b cost * datal ] + b dur3 * datal ]
_loglik from utilities(Vl, V2, V3, data) + penalty

neg loglik modellOl (params, data):
(asc2, asc3, b cost, b durl, b dur2, b dur3,
b afl, b af2, b af3, b atl, b at2, b at3, b decay) = params
penalty = sum( xRk v [b cost, b durl, b dur2, b dur3, b decay]
penalty += sum( R v [b_afl, b af2, b af3, b atl, b at2, b at3]
decayl = np.exp(np.clip(datal ]**2 * b decay, - 7 ))
decay2 = np.exp(np.clip(datal ]**2 * b decay, - 0
decay3 = np.exp(np.clip(datal ]**2 * b decay, - , 0))
Vl = (b_cost * datal ] + b durl * datal
+ (b afl * datal ] + b atl * datal ]) * decayl)
V2 (asc2_+ b cost * datal T + b _dur2 * datal ]
+ (b_af2 * datal ] + b at2 * datal 1) * decay2)
V3 (asc3 + b _cost * datal ] + b dur3 * datal ]
+ (b_af3 * datal ] + b at3 * datal ]) * decay3)
_loglik from utilities(V1l, V2, V3, data) + penalty

evaluate loglik(lc, 1ld, data arrays, model):

data = dict (data arrays)

data = box cox np(data arrays )

data = box cox np(data arrays )

data = box cox np(data arrays )

data = box cox np(data arrays , 1d)
( , 1d)
(

, 1d)

data = box cox np(data arrays
data box cox np(data arrays

[
[
[
[
[
[

[
[
[
[
[
[

c
c
c
]
]
]

model ==
x0 = np-al’faY([— r - r r - r - r - J)
res = minimize (neg loglik modell00, x0, args=(data,),
method= , options={ :



np-affaY([— r - T r r r ’
minimize (neg loglik modellOl, x0, args=(data,),
method= , options={ g
-res. fun
Exception:
float (

shotgun hill climbing(data arrays, model, group id):
rng = np.random.default rng (RANDOM SEED)
grid values = np.round(
np.arange (LAMBDA MIN, LAMBDA MAX + LAMBDA STEP / , LAMBDA STEP),
n grid = len(grid values)

(f
idx ¢ = rng.integers (0, n grid, size=N_ STARTS)
idx d rng.integers (0, n grid, size=N_ STARTS)
starts [ (float (grid values[ic]), float (grid values[id ]))
ic, id zip (idx c, idx d)]

phasel results = []

t0 = time.time ()
lc, 1d tgdm (starts, desc= , unit=
11 = evaluate loglik(lc, 1ld, data arrays, model)
phasel results.append((lc, 1d, 11))

tl = time.time ()

phasel results.sort (key= X: x[2], reverse=
best 1lc, best 1d, best 11 = phasel results[0]

(f )

(f

(f
t2 = time.time ()

directions = [( LAMBDA STEP, ), (-LAMBDA STEP, ),
( , LAMBDA STEP), ( , -LAMBDA STEP) ]

visited =
backtrack stack =




current lc = best lc

current 1d = best 1d

current 11 = best 11

visited[ (round(current 1lc, ), round(current 1d, ))] = current 11
global best 1lc = current lc

global best 1d = current 1d

global best 11 = current 11

backtrack stack.append((current lc, current 1d))

get unvisited neighbors (lc, 1d):
neighbors = []
dlc, dld directions:
nlc = snap to grid(lc + dlc)
nld = snap to grid(ld + dld)
key = (round(nlc, ), round(nld, ) )
key visited:
neighbors.append ((nlc, nld))
neighbors

jeJe-Ra = tgdm (total=MAX ITER, desc=
n _iter

backtrack stack n iter < MAX ITER:
n_iter +=
pbar.update (1)
pbar.set postfix({ . £
5 iE
f
len(visited) })

neighbors = get unvisited neighbors (current 1lc, current 1d)

neighbors:
backtrack stack.pop ()
backtrack stack:
current lc, current 1d = backtrack stack[-1]
current 11 = visited[ (round(current lc, ), round(current 1d, ) )]

best n lc, best n 1d, best n 11 = v , float (
nlc, nld neighbors:
key = (round(nlc, ), round(nld, ) )
11 evaluate loglik(nlc, nld, data arrays, model)




visited[key] = 11
11 > best n 11:
best n 11 = 11
best n 1c = nlc
best n 1d = nld

best n 11 > current 11:
current lc = best n lc
current 1d = best n 1d
current 11 = best n 11
backtrack stack.append((current 1lc, current 1d))
current 11 > global best 11:
global best 11 = current 11
global best 1lc = current lc
global best 1d = current 1d

backtrack stack.pop ()
backtrack stack:
current lc, current 1d = backtrack stack[-1]
current 11 = visited[(round(currentilc, ), round(current 1d,

pbar.close ()
t3 = time.time ()

group_ id,

round (global best 1c,
round (global best 1d,
round (global best 11,
len(visited),

n iter,

round (t3 - tO, ),
visited,




input path = os.path.join(DRIVE FOLDER, INPUT FILE)
(£ )

df all = pd.read csv(input path, sep=SEP)

df all = df all.apply(pd.to numeric, errors=

df all.columns = map(str.lower, df all.columns)

df all = df all[df all[ ] > 0] .copy()
(f

base cols

acc cols

cols = base cols + (acc _cols

all results = []
t global = time.time ()

g GROUPS TO TEST:
df group = df all[df alll
df group.empty:
(f

)

df prepared = prepare dataframe (df group)
data arrays {c: df prepared[c].values.astype (np.float64)

result = shotgun hill climbing(data arrays, MODEL, gq)
all results.append(result)

df inter = pd.DataFrame ([
{k: v k, v r.items ()




r all results
1)
inter path = os.path.join (DRIVE FOLDER, SAVE INTERMEDIAIRE)
df inter.to csv(inter path, index= )
(f )

total = time.time() - t global
(f )
(f
(f )

xlsx path = os.path.join (DRIVE FOLDER, OUTPUT XLSX)
pd.ExcelWriter (xlsx path, engine= ) writer:

pd.DataFrame ([
{k: v k, v r.items ()
r all results
]) .to excel (writer, sheet name=

lines = [
lines += [
r all results:
lines.apgend(f
lines += [
r all results:
lines.append (f
lines += [ ]
pd.DataFrame ({ : .jJoin(lines)]}) .to excel (
writer, sheet name= , index= )

r all results:
df path = pd.DataFrame (
[(lc, 1d, 11) (lc, 1d), 11 T ].items ()],
columns=[ , ]
) .sort values ( , ascending= ) .reset index (drop= )
df path.to excel (writer, sheet name=f , 1index=

(f )
(

all results:




__name
run ()
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E.4 SolvelntegratedModel_NUTS3.py

Langage : Python 3 Lignes de code : 234 lignes Perturbation : +10 % (arc)

Listing complet

pandas pd

biogeme.database db

biogeme.biogeme bio

biogeme.models models
biogeme.expressions Beta, exp

os

time

LAMBDA COST BY GROUP =

’ = ’

’ . ’

LAMBDA DURATION BY GROUP
0 , . , o

’ o ’

INPUT FILE
SEP =
OUTPUT DIR =

box cox(x, lam):
(x ** lam - 1) / lam

run () :

model =
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wd = os.path.join(os.path.dirname (os.path.abspath( file )), OUTPUT DIR)
os.path.exists (wd) :
os.mkdir (wd)
os.chdir (wd)

(f )
input path = os.path.join(os.path.dirname (os.path.abspath( file )), INPUT FILE)
df all = pd.read csv(input path, sep=SEP)
df all = df all.apply(pd.to numeric, errors= )
df all.columns = map(str.lower, df all.columns)
(f

groups = [2]

outlier filters = {

}
all results = []

g groups:

(f
(f
(£ )

= df all[df all] ] =

= df [df[ 1 > 0].copy()
(f

gl .copy ()

g outlier filters:
df = df.query(outlier filters[g]) .copy ()
(f

df.empty:
(f




]
]

= df.fillna (df.max())

database = db.Database ( , df)
globals () .update (database.variables)

total = df] ] .sum()
df [ ] = len(df) * df[

INTERCEPT1 = Beta (
INTERCEPT2 Beta (
INTERCEPT3 = Beta (

B _COST = Beta(

B DURATION1 = Beta(
B DURATIONZ2 Beta (
B DURATION3 Beta (

lc = LAMBDA COST BY GROUP.get (g,
1d = LAMBDA DURATION BY GROUP.get (g,
LAMBDA COST = Beta (
LAMBDA DURATION = Beta (
(f

B _ACC_FROMIL
B _ACC_FROM2
B _ACC_FROM3
B _ACC_TOl
B _ACC TO2
B _ACC_TO3

B DECAY = Beta (




mode1Nam

model
vVl =
V2 =
V3 =

v
av =

logprob
formulas

biogeme |
biogeme |

ext

o

(f
(f
start ti
results
elapsed

e = str (model)

(INTERCEPT1

+ B COST * box cox(costl, LAMBDA COST)

+ B DURATION1 * box cox(durationl, LAMBDA DURATION)

+ (B_ACC FROM1 * gtylfrom + B ACC TOl * gtylto) * exp(lengthl **

(INTERCEPT2

+ B COST * box cox(cost2, LAMBDA COST)

+ B DURATIONZ2 * box cox(duration2, LAMBDA DURATION)

+ (E_ACC_FROMZ & qt§2from + B _ACC TO2 * q€y2to) * exp(length2 **

(INTERCEPT3
+ B_COST * box cox(cost3, LAMBDA COST)
+ B _DURATION3 * box cox(duration3, LAMBDA DURATION)

+ (B_ACC _FROM3 * qt§3from + B ACC TO3 * quBto) * exp(length3 **

V1, . V2, : V3}
availl, : avail2, : avail3}

= models.loglogit (V, av, choice)
= { : logprob, : gty}

model = bio.BIOGEME (database, formulas)
model.modelName = modelName + + str(g)

[ 4 4
biogeme model.modelName + ext
s.path.exists (f) :
os.remove (f)

me = time.time ()
= biogeme model.estimate ()
= time.time () - start time

INTERCEPT1 B COST * box cox(costl, LAMBDA COST) + B DURATION1 * box cox(durationl,
INTERCEPT2 B COST * box cox(cost2, LAMBDA COST) + B DURATIONZ * box cox(duration2,
INTERCEPT3 B COST * box cox(cost3, LAMBDA COST) + B DURATION3 * box cox(duration3,

LAMBDA DURATION)
LAMBDA DURATION)
LAMBDA DURATION)




(f

pandasResults = results.get estimated parameters()
AttributeError: B a
pandasResults = results.getEstimatedParameters ()
(pandasResults)

params = pandasResults]| ]
issues = []
name, val params.items () :
name val >=
issues.append (f
val
issues.append(f
name val >=
issues.append (f
val <=
issues.append(f
name val <=
issues.append(f

issues:
(f
' issues:
(w)

(£

pandasResults| ] =g
alliresults.append(pandasResults.resetiindex().rename(columns:{

all results:
df export = pd.concat(all results, ignore index=

4 4 4
E cols € df export.columns]
df export = df export[cols]

expected sign (param) :
any (x param

param




sign_ok(row):
exp sign = expected sign(row|
exp sign == H

row ([ row [

exp sign == 3
row | row [

df export| = df export| ] .apply (expected sign)
df export| = df export.apply(sign ok, axis=1)

c [ ’
c df export.columns:
df export([c] = df export([c].round(6)

’

output path =
pd.ExcelWriter (output path, engine= writer:
df export.to excel (writer, sheet name= , index= )
df export.pivot (index= , columns= , values= ) .to _excel (writer, sheet name=

df export.pivot (index= , columns= , values= ) .to_excel (writer, sheet name=

(£




	Annexes
	Annexe A - Émissions de gaz à effet de serre en Europe
	Annexe B - Répartition modale du transport de fret en Europe
	Annexe C - Analyse descriptive des données
	C.0 Étapes de nettoyage des données
	C.1 Statistique descriptive (NUTS 2)
	C.2 Statistique descriptive (NUTS 3)

	Annexe D - Corrélations coût/durée
	D.0 Explication
	D.1 Nuage de point NUTS 2 (pour les groupes 2, 4, 8)
	D.2 Nuage de point NUTS 3 (pour les groupes 2, 4, 8)
	D.3 Comparaison NUTS 2 vs NUTS 3

	Annexe E - Code Python
	E.0 ComputeElasticities_GC.py
	E.1 SolveGeneralizedCost_NUTS2.py
	E.2 SolveGeneralizedCost_NUTS3.py
	E.3 GridSearch_BoxCox_Lambdas.py
	E.4 SolveIntegratedModel_NUTS3.py



