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Sommaire

Il parait arfticiie c'interareter 17orcanisatidn spatiale ciune grance
MALropale Sans v rétérer & son svsteme de Transport tout  comme  1Tanalvse
ges geplacements des personnes et la planitication e |"ottre ge transport
ne peuvent se J1SS0C1Ar 08 la comorahension a2 la structure wbaine. Four
1’ econam: ste, 1€ <t¢ransport reste une demange gerives de I activite
sconomique.  Four le cgeoarache, les interactions bhumalines sabt  davantage

qu'un ArodulT MA1S un fACtew™ Draanlisant ces activites gans la ville.

{n est alors tente par un cadre Jdo mogelisation pouvant concilisr ces deux
réalités s1 souvent snalvsees i1solément. Des obstacles . fongamentaux se
grassent  deéld. La modelisation ou svstame ge transport dolt avant tout
8tre integree &uU N1vVeau Ce 58S Dropres Composantes oe la gemance et ce
17offre. duant a la structure urbaina. 1l taut chercher une reprasentation
capable o’ aoprehender la reparfition et 1l evalution oe plusiaurs activites
intargapendantes. Lrunyfication gemance aussi la définition oe arincipes
COMMUNRS . tout au plus, compatibles, des formulations unitoramiseas 2t un

accommooemant aes echelles temporelles.

e projet d’integrarion n'oslige pas & «retaire le monage® mars plutet a
meTsre a contribution tous les cadres thesrigues. aporoches et modeies can-
cernes nar la structure et le fransogrt wrbains. Liexercice ce syhTnese
men? & la formulation ofun mogele spatip-avnamicue &7 une resion wrbaine.

Une appiication & la regqion meuropolitaine ge Montreal met & jour 1es pos-

[

51DI11ites analviigues, les aiustements neécessaires =t les limites diune

tellie mogelisation.
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Abstract

it  apoears dirtticult o explain the spatial organitation of & malnr wrpan
CEntre WIiTnNout reterring To 1ts Lransgoriatlon SvsSiam Just &5 Lravel asmand
aralysls  and Transport Dlanning Cannot De J1SS0CIATed 1radm Lhe ungerstand-
ing of urban structure. Moreo.ar, in @CONOMICS, CrANSOOFTAtIOR 15 S@8n  as
4 Ogemann reasuiting  +rom  economic  activities while 10 gfograbhv. human
iNteractions are considered as &t Ordaniting factor rather than & oroduct

of such activities.

Conseauentlv we are interested bv a mogelling framework which can conc:li-
ate both realities often analvsed separatelv. Several funcamental hin-
grances are therefore encountered. Transportation svstem anaivsis must
initially be integrazed within 1ts aown components of o2mand ana suoply. AsS
for the urban structure, we must Seek & representatlon SU1TSC TO asorshend
the spatial distripution and the evolution of seversl i1nterdeoendent acti-
vities. Unification als. reguires definitions ot common or at l2a&ast coan-
si1stent orincioles, standardized farmuiaticons and an adiustment of temporal

scaies.

This attempt of intearation dues nNOT impiv STArting over Sut rathar wsing

[

all theoretigal framewcrks. ajporoaches anc models concarnes By urban struc-
TUre ang Transportation. This comora2hensive exercise lescs to a tormiia-

tion of a space-time model of a urpan regien.

An empirical application to tne Montresl metropoiitain arss unverls tne
analvticsl possibilities, the necessary adiustment ana tive iimitations of

this moageiling.
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Chapitre 1
INTRODUCTION

1.1 CARACTERISTIQUES D& LA THESE

Le mot “these" s’accompagne de deux definitions distinctes mais compa-
tibles. L’une o'elles concerne 1’ouvrage compose en vue de 17abtention
d’un grade tandis que 1’autre se rattache & une proposition que lon peut
gnancer et soutenir. La thése de doctorat presentee ici §’accorte avec ces
deux définitians.

Nous avens voulu auss: lul dohner un Sens qul  depasse ceux-ci, celwm
d’une <synthese® 1l.e. un exercice dge conciliation. Certes, la these, au
sens académicue du terme, 25 souvent vue comme un ouvrage gul  pronogse  au
nouveaw, des déacouvertes, des remises en  guestion. des solutions, des
regards neufs sur de vieux probleémes. FPourtant, ce nouveau ne s’appule que
sur une idée origirale alors gue la grange partie d'une these ast consacrae
A rassembler des eléments theorioues, methodologigques et empDiriques dela

cornus afin de construlre un cadre duguel Jaillira cette idee neuve.

Dans 1’etude 0Oe processus complexes, la svnthése semble 1 clé Je la
comoréhension (en anglais. synthése peut d’ailleurs se traduire par "com-
prehensive™). Elle ne consiste pas seulement de reéunir GRS COMNOSantes
apparentées d’un ohenomene étudie. Flle cherche auss. a les concilier
voire les 1ntegrer. D’ailleurs toutes ces composantes sont n1 plus nm1
moins des compartiments imaginés par 17homme dans un but ge simplification.
Pour comprendre davantage, il nfaopartient qu’a l’homme @’imaginer ¢=s

compartiments encare plus qQrands et englobants, peut-8tre moins detailles.

Ce discours sembie emprunte & celur de l’anaiyse systemiaue dans leguel
an insiste sur l’importance des propriétes de l’ensemble olutct que les
caractéeristicues de ses élements. Dans ce travail, nous ne regrencns n0as
le langage de 1’analyse des systémes mais retenons cepenaant cette

precccupation de la conciliation et ge 17integration.



1.2 LES PREMICES D'UNE INTEGRATION

1.2.1 Problématique générale

Le titre annonce 0e3a DiusSleurs tentatives a’intégration. D aborad.
lTagiecti+ compose “spatio-dvnamique" temoiane d'une concilliation ges deux
grandes dimensions, |['espace et le temns. L'une g'elles ne peut echaoper
au chamg d'interet ou geographe: les lieux sont 1a base dfobpservation
privilegiee ge la orscipline. Une analyvse purement spatiale ne peut toute-
018 que s'intéresser A4 des ohenomenes strictement statigues. Filus souvent
gu’autrement, la staticité parait une presomption pluteét gu'une tealite.
L"axe ou temps peraet guant & lui d'exprimer le mouvement et 17 avolution

qui entourent la piusart des phenoménes etudies en geoaraphie.

Ensuite, le titre evogue la structure urbaine et le svstems ge trans—
part. lci, la structure urbaine adopte le sens de l’organisation spatiale
des +onctions de la ville. Ces fonctions peuvent Btre repreésentes par des
vtilisations gu sol, des patiments ou des activites humaines. tuant au
systéme de transport, il concerne d'une part les infrastructures, les
équipements et les services permettant les deplacements & interieur a’une
reqion wurbaine. D’auvre part, il tomprenc aussi 1l ampleur et la distribu-~

tion des ceplacements.

Il va sans dire que la structure urbaine., l’offrea et la aemande ae
Transport Sont  ges  decoupages diune méme realité. La structure interne
gd’une ville est un arrangement resultant o’interactions cpatiales entre
activites. Ces activites générent des dépiacements dont la configuration
influence le deplolement ges reseaux ae transport ainsi gue la gualite ou
service. €es relations rétroactives restent bien connues malgre gu’elles

solient difficiles & décrire et gavantage & modeliser.

Dans 1o domaine de la nlanification des transports urbains, on eut
souvent ou mal a evaluer les impacts sur le developpement urbain. Jusqu’a
tout recemment, les infrastructures de transport étaient deéployeés en +onc-
tion coe strictes facteurs de circulation. On ignorait leurs effets sur la
demande d abord et par la suite sur l7organisation de la ville. Cette

négligence avait ironiquement pour etfet d’annuler tous lLes améliarations
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escomptess a@es conditions ¢ transport. Awlourg’hul, On reconnait a ce
tvpe de plam+tication une bonne responsabillité a l'ecard de la suburbanisa-

tion incontréles des metropoles et de la motorisation accrue ass geplace-

ments urbains.

Evidemment. on accusera les plamiticateurs ge transport et leur
precccupation trop orientes sur la voirie. Quant a nous. nous expliquons
cette negligence par un caare theorigue deficient et a 1’ absence d’une
méthodologie adéguate capable d7apprehender “svnthetiquement® un svstame age
transport et ses relations avec la structure spatio—aconomique qui le  suo-

porte et le justifie.

Notre titre fait aussl mention au terme “mogelisation®. Cela sign:itie
que la synthese envisagée agoptera le lamgage des modeles matheématiques.
Dailleurs, il existe des modéles appropries & chacune des vacettes de la
structure urgalne et gu systéme de transport. Nogtre vue svathetigue semble
toutefors se heurter au cloisonnement et & la specialisation ge ces formu-—
lations. Pourtant, beaucous de modeles partagent des +armes tonctionnelles

apparentes. par+ols ges principes analcgues.

Avec le temps et avec le souci de syntnese des chercheurs, les modéles
vinrent 4 se ressembler voire & s'unifier. Issus initialement Qe princtipes
théorigues plus ou moins eparses et riqoureux., les mogeles urbains et les
modéles de transport se constituerent des cadres davantage i1nteégres. Nous

avons identitier ici gquelgues uns de ces cadres qQul permetient une arande
conciliation.

1.2.2 Le contexte de recherche

D’ abaorc, le concept d’<entropie®. né avec la seconde loi de la thermo-
dynamigue Mais repris dans une contexte statistigue, fit & certains &garas
une révolution de la modélisation en tant que mesure d’information d’une
distribution. Dépgurvu de presompticon comportementale, le principe de
maximisation de l’entrople tel gque presenté par Wilson L1Y671 out donner
une Jjustification statistigue commune aux modeles gravitaires, de repar-
tition modale. de distribution des flux et de localisation. Ii apporta

egalement une certaine coherence au sein des composantes du modele urbain



de Lowry L[1984) dont on vantait la perspifacite tout en reprochant sa
creation “ad haoc". Dans cette opreéoccupation uniticatrice, le concept
d’entropie a 17avantage g’étre utilisable dans un programme non—lineaire

convexe.

La «theorie de l'utilite aleatoire», theorie econometrique du comoor-
tement 1ndividuel, cevint un complement aux aporoches d’entropie maximale.
Il s’agit de determiner les probabilites de choix ¢’un consommateur ou d’un
voyageur en regard ges attributs probres 4 chacune des alternatives et des
perceptions lmpar+aites ou sulet gue l7on represente par une distribution
¢2 praobabilite. Cochrane L19&7) aemontra gue le mpdéle de gravité peut
dtre derive selon une telle approche tanmals aque McFaoden [1973:7 19781,
bomencich et McFadden [19751. et Williams L1977] développérent des caares
appropries pour engendrer des modéles oe distribution de flux, ae partage
modal et de localisation. L7intéret de cette approche pour nous st que
les modeles qQui en emanent sont isomorphas & ceux issus de l'entropie. be
plus. elle fourmit une certaine explication comportementale aux mogeies gui

est absente cans l7approche entropigue.

Dans la modelisation ou transport, on doit & Beckmann, Mcbuire et Win-
sten [1956] la contributien la plus novatrice. [Ils reprirent une i1dee mise
ge lTavant par Wardrop [193521 et montréreni gue les flux d’equilibre et des
temps de deplacement variant selon la congestion pouvaient &tre caicules en
solutionnant un arobléme ce programmation non-linédaire. Ceci gonna le coup

d’envoit & d’'innombrables développements des mogeles g’equiliore ae reseau.

Feut-8tre 1nvolaontairement, le probleme de Beckmann et al. gevint un
premier exemple d’integration. Leur programme comprenalt un terme supple-~
mentaire servant & repartir les deplacements selon la cistance separant les
origines gdes destinations. Bruynoogne [19691 et Tomlin [1971] specifierent
une fonction de cistance avec laguelle dérivait~on un modeéle de gravité de
distribution ges +ilux. L’incorporation oe l’entropie [Florian. Nguven.
Ferland, 1975: Evans, 19761 clarifia la formulation et fit incidemment le
rapprochement entre les 1gees de Wilson et de Beckmann et al. . 11 n’en
fallait pas plus pour +Faciliter 1’integration de la repartition modale

EFlorian, Nauyen, 19781.



Jusgu’ici, nous nYavons &vogue Qque les Conciliations possidies aes
modeles descriptits de la demange ae transport. Luen est-11 aes modeles
g’otfre de transcort? 11 existe ditterentes tormulations de modeéle g ottre
salon la nature et le niveau d’agregation de l’application, Farmi celles-
c1, S aistinguent les «<mogeles ce conceotion de reseaut, terme genériaue
designant un ensemble de formulations et d'algorithmes destingd a respuare
des problémes oe +tormation de reseau. A premere vue, les propblémes clas-—
sigues de réseau semblent disparates tprobléme du plus court c¢nemin, du
voyageur de commerce, du reseau minimal, @tc...’) mars 1ls peuvent etre vus

comme des cas speéciaux diun mogéle aeneral oe conception de  reseau
[Magnanti, Wohg, 19841.

Le probleme géneral consiste & optimiser les ameliorations d'un reseau
en rapport avec des criteres de benefice et oe codt. Il sYagit d’un
probléme de programmation entiére gux peut €tre inteare avec un probleme
daffectation d’equilibre C[LeBlane, 197531. bu fait, 1l devient compatible
avec un probléme de gistribution ce la gemange: & cet egarc, le concept

d’entronie permet l7integratian complete LBovece. Janson, 19801.

Il existe une +orte parente entre les modeles classiques @e  localisa-
tion Llowry, 1964:; Laksnmanan, Hansen, 1969] et certains modeles ge trans-—
port. Entre autre, ils partagent leur structure gravitaire. rfourtant. un
grang nombre de modéles ge localisation ne réterent pas. Gu mOins expli-
citement, & ce mecanisme d'interaction pase sur la distance oes lieux.
Fensons aux modéles d'allocation optimale ae Koopmans et Beckmann L1v37] et

de localisation residentielle a’Herbert et Stevens (19601,

11 faut trouver ailleurs les liens qui unissent les modeles o2 trans-—
port et de localisation. L’une ges possibilites oe conciliation se situe
gans leur formulation en probléme d’optimisation. Avec ia maximisation de
l’entropie, les modeles ce type gravitaire se reecrivent en probleme nan-
linéaire [Wilson, 1974). Les modeles de Koopmans-Beckmann et d’Herbert-
Stevens sont deja oes programmes mathematigues. Le programme lineaire
d’allocation TOPAZ [Brotchie, 19691 assisté d”un modele d’interaction spa-
tiale est éguivalent A un programme non-iinealre dote d’un terme d’entropie
{Coelho, Wilson: 19771. En fait, a travers leur formulation en probleme

d’optimisation. 1l@s modeles ae localisation appartiennent a un® meéme



jamille que ceux dge transport. Far surcroit. les principes a’‘ootimisation
ce ressemblent: miNiMlSation des Couts ou maximisation ges benetices soit

pour 1l usager, Soit pour le svsteme.

Les probleéemes d'optimisation telles gu’on les utilise sont qenerament
statiques. Leurs selutions fournissent des distributions selon ges condi-
tions et caontraintes dfune périgoe particuliere. Les aonlications
pretendues dynamigues restent en fait ges applications  €statrigues-—
comparatives® o4 l’on transpose les conditions diune unite ce temos a un
autre. Une wveritable mogelisation dynamique autorise des gelais ae
reaction., une permanence des effets, une memorisation des comportements

anterieures.

Seules les modeles de «l’analyse des series temporelles» admettent dae
telles propri¢tes parce qu’ils renferment une structure de decalage. Mal-
heureusement, ce&s modeles sont tvpiquement aspatisaux au sens qu’ils ne
traitent pas des interactions entre des lisgux. Par ailleurs, le decalage
de temps peut Btre assimile par analogie & la contiguite ou & la oroximite
geographioue; on est alars en preésence ge medeles d’autocorrélation spa-
tiale LClif+, Ora; 1970: 1973: 1980].

Du paint de vue thearique, rien n'empéche d’unir au sein c’une mime
formulation le temps et l'espace. Les autoregressions temporelle et spa-—
tiale peuvent se confondre avec d autres tvpes de relations linéaires
[Hordjik, Nijkamp, 1977: 1%9781. La grange gistinction reside dans la
spacification de la structure spatiale qui, au contraire de celle ou temps,
est multiiaterale, bidirectionnelle et multitorme. Bennett [19791 presenta
une representation générale ge «systéeme spatio-temporel®» et, au méme coup,
systematisa les formulations. Son approche nous apparut trés integratrice:
les systemes spatio-temporels admettent des relations regressives et auto-
regressives. aes relations simultanees comme decalees., des interactions
spatiales ge toutes sortes. Par surcroit, ils accueiilent les matrices de
structures spatiales telles aue proposees par Cli++ et Oro tout comme ils
ont leurs éguivalents en éguations de différence, foncrtions de transfert et

fonctions d’impulsion-reponse [Box. Cox, 19701.
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En fait. le cacre ge moaelisation de Bennett posseéde Toutes (@5 Carac-
téeristiqQues pour repreéesenter aes processus de deéveloopemant urbain.  Habi-
tuel lement, C€eS processus Sont decrits d'une manitere statique—comparative

avec des modeles de localisation. il reste a concilier tes geux aporoches.

Le recours a des +tormulations ssatio-temporelles de modeéles wrbains
naus invite & explorer leurs prooriétées dvnamigues. Les textes oe rHoston
et Wilson [1977). d’Harris et Wilson [19781. ge Wilson [1981] d'MHarris &t
al. £1982]1 et de Clarke [1989] nous aporennent gue la version “dvnam see"
du modele de localisation commerciale tart suroir des «Catastrophes? i.e.
des évolutions discontinues. Dans la realite wurbaine. ces catastrophes
existent bel et bien: elles font emerger ou disparaitre 025 orqanlsations
spatiales. Les modales d”evolution intra-urbaine peuvent exhiber dfautres
types de «tifurcations® [Dendrinos, Mullaly. 1985: Hazewinkel et al. 1986].
Celles—ci reférent & la stabilité et & configuration de 17evolution con-

jointe de plusieurs activités urbaines.

Le rapprochement entre ces analvses dvnamiques, l18s systemes spatio—
temporels et les problémes d’optimisation resie envisageaoles. bans un
cas. on privilegie les systemes d’equations difrerentielles randis que dans
1*autre, on recourt & des moaeles ce aécalage: les deux aoRroches apparals-
sent reconciliables. i.a solution &°un probleéeme mathematigue peut @tre
consigéree comme une distribution g’égullibre dans un environnemant  gvna-
mique. De méme, l’éguation dvnamique (derives du temos) peut s’inspirer ge
la formulation de l’equation solution {(gerivee de la foncrion objective en
respect de la variable a localiser). Entfin, ia specification des interac—
tions spatiales o’un svstéme snatio-temporel! peut etre {fournie par  un

moGéle diinteraction, lui-m&me dgerivée d°un orogramme  mathematique
&guivalent.

Cette proximité des mocéles nous & 1ncite & faire un etfort c’inte-
gration permettant de formuler un modéle géneral du systéme de transport et
de la structure urbaine. La tdche n’apparait pas si simple. Elle consiste
d’abord & uniformiser les notations, & redéfinir les principes de chacun
dans une forme assimilable et & chercher une formulation englopante. Far
ailleurs, le mooele general devra &tre operationnel, c’est-a—-oire qu’il

soit applicable a une région urbaine.



1.3 LES MODELES URBAINS INTEGRES

Nous ne sommes surement pas les premiers & s’intéresser a la formula-
tion d’un modele urbailn synthetisant l’oraanisation spatiale et le trans-—
port oans une ville. LYancetre de ces modeles reste sans adcun doute le
modéle de Lowry [19641, un systeme 4’ equations non-lineaires et d’identites
comptables avec leouel on alloue les activites residentielles et de ser-
vices dans l'espace urbain. Le mecanisme d’allocation se base sur des
relations daccessibilite de type gravitaire et c¢’est la seule reference au
transport. Far une serie d'itérations, on parvient a une gistribution
d*eguilibre entre les activites. Cette distribution peut @tre plus facile-
ment determinee par des equations lineaires [Barin, 1946] et peut Btre

gerivee par maximisation de l entropie (Wilsen, 1971bl.

Bien gue tous les mocgéles ae localisation gul suivirent etaient fondes
'sur 1 accessibilite, 11 faut attendre Putnam [1973] et Berechman [19761
pour connaitre les premieres veritables tentatives de combinaison les
modeles d utilisation du sol et de transport. Ces auteurs orivilegiérent
1’usage iteratif oe modeles ge localisation oe tvpe Lowry et de meéthodes de
trafic d’eguilibre. 1l ne s’agit pas d'une intégration mais plutst d’un
*intertace" oe modéles. Une telle approche ne garantit pas ia convergence
vers un eguilibre valide de me€me qu’elle peut conduire a des solutions

gifférentes selon la solution initiale.

tos [1979]1 et msnas [1984] oreésentérent des mogeles pleinement intégrés
sous 1a forme g’un programme matheéematigue d’optimisation, l’un a partir ou
mocele residentiel d’Herbert et Stevens [1%960]), 17autre selon un schéme de
type Lowry, L7existence et l’unicite d’une solution fut demantrée et les

méthodes de calcul necessaires a son obtention furent identifiées.

Les solutions 1issues de tels problemes d’optimisation fournissent
neanmoins des aistriputions urbaines d’equilibre. Dans une application de
demande de transport, 1’eétat d’equilibre reste un état envisageable a court
terme puisque les voyageurs réagissent rapldement 4 des modifications des
congitions de aeplacement. tuand on parie d’activités economiques ou
d’utilisation du sol, l7équilibre spatial ne peut Etre atteint au’a long

terme et ce, en aosence ge perturbation. Un tel equilibre n’est donc



vraisemblanle qu’en theorie.

Dans le cadre qe cette thése. nous voulons proposer une mogellsation
intedqreée de la structure urbaine et du svstéme ae transpart oui ditfere des
autres dela propos2es sur les points swivants. Dfanord. bien que nous
priviléqions la programmation mathematique comme moyven d’inteqration. nous
ne considerons pas toulours la solution comme l?etat reairsable du svysteme.
Dans le cas oe la demande de transport ou les deélais oe réaction sont
ordinairement courts, les daistributions solutions sont Juaees represen—
tatives. Par contre, au chapitre gu deéeveloppement urbain, l17etat dequi-
libre est wvu comme un etat ultime auguel parvient-on qu’3orés un certain
temps. L7introguction de deéecalages permet de reproduire cette evolution
progressive vers i’état diéquilibre; en pratigque, il parait pau probable
gu’un tel état soit atteint, le svstéme urbain étant trop sulet a des per-
turbations.

Parmi les perturbations les plus influentes. comptent les modifications
gdes reseaux de transport qui transforment le patron dfaccessibilité intra-
urbaine. Bien gque dans tous les modéles urbains de svnthése, les reéseaux
de transport soient consideres exogines, NoOus avons voulu internaliser le
processus @ecisipnnel des planificateurs ce transport. Dans de grands
systémes, ce processus oeut 6tre imite par un  programme mathematigue
d’optimisation ([Magnanti. Wong, 19841, Or, 1la +ormulstion a’un tel
probléme peut se concilier avec gelle ge la demanoge. (1 cevient possible,
au moins theéorliquement, de modeliser les ameliorations orobables a’un
réseau en fonction ge certains critéres et des conditions observees etsou

apprehendees de déplacement.
1.4 PRESENTATION DES CHAPITRES

La theése est organisee en trois parties. chacune regroucant geux &
trois chapitres. Les chaplitres sont structurss par sgus—-chapitre et sec-—

tion selon un systeme gecimal.

Les deux premiéres parties restent essentiellement theoriques. Elles
revoient la littérature jugée pertinente. identifient les modgeles et les

méthodes susceptibles de concermner un éventuel modele urbain general et
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tentent ge Srasser ges Drialloes g 1Ntecration. L& o@erniese DJartie &8st
CONSACIea 4 une abPL1satlon & la régdion metropolitalne ce Montreal Qul vise
4 tailre ressortir [£5 DOSSIDILITES, L85 li1mites @t 1es Droblemes associes &

nne telle mogelisarion.

La premiere partie. comprenant les chapitres 2, 3 et 4, aonoreoe la
modeiisation ou transport. Fulsgue la plusart des modeles sont formulees
en probléme d'optimisation 2t oud cette methodoloole est omnroragente dans
14 thesa, NOUS aVONS Caclde 02 COMMBncer avec un Cowt  chapitre 1ntrodul-
Sant & la programnatlon mathemsatigue. Le lectewr geld 1nitie v Trouvera un
ranpal ges elema2nts fongamentauk g€ la procgrammation  tandls gue 1e non-
1IN1tie se tamiiarisera  avec les conceots et la termino!loocie atin oe lu
tacrliter la lecture ces cChaplitres COonsecuti+s. Cepengant, <& chapizre
reste Tres sommalre 2t Que OOUr une veritanie 1nTrocuction, il est

preterable ge consulter un bBoOn manuel og prugrammation mathemstlique.

Le tro1siéme Chaplore aborgde 1a model:sation ge la gemance d2 Transpory
SElon  les Quatre phases conventionnslles i.2. la genaraticn ges deplace-
ements, ia oilstribution spatiale des {lux, 1a repertit:ion mocale et
i*atfectation sur le reseaw:. FOUr Chacune ges ohases. les farmulations
tlassigues sont reprises et nous fentons o'y etablir 425 principes Communs.
Cartains saus-chapitres ©2 consacrent specitiguement a llunification ae
certain2s phases. Finaiement, nous arésentons un moSéle :ntegre o cemande
qul exciut toutefols la genération zonale ces deplacements, pnase particu-
liére ogul peut Btra considerée comm2 Une relation ingelencante. H terme
gy chanitre. des methodes conventionnelles d’estimation &t ce galidration

arns: oue leg algorithings aparoprias ge SOLUTION SONT OrooosSes.

La quatrieme chapitre aborde la mogelisation de l'offre de Transport.
Fuisqgue 17otfre pent etre trailtee de giftferentas maniéres, nNous avons
ChoLsl un cadre concectuel specifiguement adaote cune part, & un contexte
urbain et. ¢’autre part, aux proolémes Tvoigues Ce réseaux de transport en
‘recherche operationnelie. Une typologie des proglemes ¢e conception de
reseau st ensuite grassee. Prograssivement, Nous PoUvons en arviver & une
tormulation parfalitement consistante avec un problemz ¢optimisation de la
demanaa. Il importe ensulite o’examiner les implications g’ordre algorith-

m1gues.
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Nous pouvans alors

1

OACILF® & WUNn  Cagre 02nErail Jde moasilSanion du
fransoart.  Le Cacr? reste Toutefors STATtigua cu fAa1t que  18s  orobl enes
G70BTiMISATION AasS30C1es  SONt  Jenourvus G retdrences Temporelles. arre
1aCURE. NOUS Tenterons de 1a combler gans la ceuxiam: partie ga 1&  these,

ceile cur se consacre & la mocelisation Jge ia structurs: urdalno.

Un comMMENCE la SSCONGe Darti|e par un CRApitra INTrogulsant a l’analvse
des svstemes spatio-tamporels tel gue formatises par hennett LI=i%), - Les
caracteristiques des Hrocessus purement temporels sont decrits 2T assimiles
par la suita & des processus tyolguement spatiaux. Une representation a‘un
svetéme sSpatio-temporel oevient alors envisageadle et.  a'une certaine

maniére, &pplicable & certains phenomenes observadles.

Le sixieme Cnapitre 25T entierement GeQle aux modsles a2 lacalisation.
Nous aborcons tour & tour lss formuiations ciassiouss tintunitivest. ler
probplemes afoptimisation normatifs =t cescristifs. En ta1t. les trois
tvpes demonureat bheaucoup dtattinites, les mOQelss Classigues S assimiiant
4 ges concitions doptimalite tangis cue les oroplemes Qescrintit 8T normas
ti+ ©o VOVARTL COMME Co2% Cas SPeclaux o L um par raosort 3 1'aucre et vice
varsa. NOUS fraltons aussi les modeies cecrivant un processus d’allacatian
de geux acrivites ou olus. Leur soluTion mene Consegiemm2nt & Un 2uat

g erouilibre sSpatial QUOIGQUE STAatTiQue 8 1a STructure wrdalina.

Cette proori2te Cce& convargence vers R L°atat g eguiiibre stanie
apgarait foncamentaie a 17szgarag e ia “Ogvnamisation® ©u  Drocessus.
L'assimilation g'une Trajectoire strictement Methematlgue oetrlnie par les
conditions o optimaiite & une tralectolre GYNamigue oermet de concevolr les
moceéles de localisation comme ces SySTEmes SGatlo-temporels teis cue  tor-
malises oar Bennett [1%79]1. Ensuite, nous $aisGns etst o cartaines car-
acteéristigues dynamiGues ces mocéies ce localisation. L7anaiyse ages pro-
prie=és de «catastropher et de #pifurcstione offre un eclslrags nouveau sur

ies paossibilites cescriptives de ces moaéles.

Enfin, au terme du chapitre, NOUsS DOrocedons a une conciliation des
modeles de <transport et ge localisation. Ies gaares conceatuel et

operationnel sont dressés.



La @gernleére O3rhiel CONCErna la Mise en apolicarion ou mocele general
gANS uP@ authenticue ragion urdaina, italre metropolitaine ge Montreal. AL
septieme chapitre, nous devons o'abord catinir ot speclitier 1a base ae
donneas car alle 1nflugnce grancement la portee ge 1’ application. Puis, la
version operationnalisge ou  mogele ast Dresenteés: on vy reprogust les
rezultats  abreges des estamations et caiibrations et fait etat des

procedurses aigaritninigues utilisees.

Le chaplire suivani @St entieremsnt consacré & lTanalvse ce trais simu-
lations ge 17evelution imtra-urbaine de Montreal selon un norizon ZQUL.
Chasue Simulation est  effectuee selon notre mooédlisation et refere a un
SCenario g1sTinCTt ce develboogement gu fransport. Un scenario getimt  en
quelgue sorte une politigue génerale ce developpement ou transport urdain.

Four nous., il c@termine ges parameires de base gu mogela integre.

Les resultats empiriques sont commentes su sous-chapitre 8..4. Nous v
EYaminons Les gevelcopements aiternatits des resesur 8T leurs conSeguances
cur la localisstion future des activives. la repartition modale, l& conges-
rion routiére ains: Que 185 COuts Ge transport Ges vovageurs., Il va sans
dire que tous ces elements sont extrémement intergepencsnts et, par le fart
maéme, sSOAt ml1s en relief gans une mocelisation intégrée aul focalise sur

ces 1ncerrelations.

Nous evaiuons les performances cu mcuéle en regard ge gGlvers elements
auxguels 1o modele peut paraitre vulherable. E£ntre autre, l7agregation
qu'elle soit spatiale, temporelle ou ges reseaux, influsnce passaslement L&
gualité oes resultacs, leur fiabilité ce méme gus les conclusions aukguels
i1ls conduisent. NoOus nGus attargons aussi s les oroblemes &55s0C1es  aux
formes fonctionnelles ges sous-modales et aux caliarations ou’ellss suppo-
sent. Enfin, NOuUS OiSCULORS Oes Lmpllcations opérarcionnelles oe i'iote-

gratlon cu SvsSIieme Of Transpart et de ls structure urbaine.

Dans le neuviéme chapitre, nous tirons les principsles conciusions de
cette these. A la page suivante, est oprésenté un scnhéma igentifiant les
principaux 3jalons du cheminement scientifique acopte par 17auteur. Ue
schema aidera sans coube doute le lecteur 4 reconnaitre te démarche et, du

fait, a faciiiter la comprehension cu fexte aul sult.
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Chapitre 2
ASPECTS THEORIQUES DE LA PROGRAMMATION MATHEMATIGUE

2.1 NECESSITE D’UNE INTRODUCTION THEORIQUE

Ce chapitre se veut essentiellement introductif. Il vise a faire un
bref survol du domaine de la programmation mathématique concerneée par la
formulation, la description et la solution de prablemes d optimisation. Il
s’agit dans un premier temps de préciser les propriétés genérales d’un pro-
gramme, On identifiera les principales composantes d°un programme et
décrira l’espace mathematique dans lequel évoluent les variables du pro-
gramme. Par la suite, on abordera la caractérisation des optima, maxima et
minina, les propriétés fondamentales de convexité des ensembles et de con-
cavité / convexité des fonctions et, enfin, une typologie sommaire des
problémes d’optimisation usuels. Dans un deuxiéme temps, on s’intéressera
aux théories relatives & la détermination des conditions d’optimalité.

Celles-ci regissent en fait les procédures d’obtention de 1a solution.

La mise em place d’un chapitre d’introduction & la programmation mathé-
matique dans une thése de doctorat en géographie peut surprendre le lec-
teur. Elle se justifie, d’une part, par le fait que la formulation de
problémes d’optimisation apparait un théme central dans cette recherche;
1’intégration et la conciliation des modéles de transport et de localisa-
tion repose surtout sur ce cadre & la fois théorique et méthadologigue.
D’autre part, la programmation mathématique reste malheureusement peu cou-
rante en géographie. En effet, la géographie dite <quantitative» semble
dominée par le paradigme de la statistique; les analyses multivariées
linéaires (de regression, discriminantes, factorielles, etc...) occupent
une place prépondérante dans le paysage quantitatif de cette discipline.
Pourtant, les méthodes d’optimisation beuvent se concilier a ces analyses
et sont méme munies d’un cadre tﬁéorique plus englobant (et moins restric-

tif). De plus, ils conviennent davantage a des praoblemes spatiaux.

Cette sous-utilisation pourrait s’expliquer par la méfiance qu’ant les
chercheurs en sciences humaines envers toute méthode impliquant une notion

de <rationalité?» surtout connotant avec <optimalitér. Il s’agit a tout le
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moing o'une meéprise car, 1ici, l’optimisation posséde essentiellement un
sens mathematique et non compertemental. De méme, il ne faut pas confondre
les probleémes snormatifs® avec lesquels on cherche des allocations totale-
ment rationelles (par exemple, planification des équipements, contridle de
production) et les praoblémes «descriptifs® avec lesquels des distributions
aobservables sont établies. Il se peut par ailleurs qu’un probleéeme descrip-
tif stipule un comportement rationnel mais il devient fallacieux de 1'infe-
rer &4 17individu plutst que de l’attribuer & une distribution numérique.
De la mEme maniére, les modéles statistiques prénés en geographie sont

criblés de présomptions qui, dans bien des cas, se défendent difficilement.

I1 parajt faux tout de méme de prétendre que les géographes méconnais-
sent les problémes d’optimisation. Le <€probléme de transport de programma-—
tion linéaire» d’Hitchcock [1941], le «probléme d*allocation quadratiques
de Koopmans et Beckmann [1957], le <probléme du plus court chemin®» de Dant-
zig [1960), les «méthodes de maximisation d’entropie» introduites par Wil-
son [1970] et le <modele TOPAZ d"allocation optimale®» de Brotchie [196%1 se
révilent des exemples classiques de programmation mathématigue dans un con-—
taxte spatial. Neanmoins, les adeptes en géographie se restreignent a des
applications spécifiques et négligent souvent les possibilites dunifi-

cation et de description qu’offre le cadre“théorique de la programmation.

La programmation mathématique s’entoure d’une littérature scientifigue
abondante et treés développée, notamment en ce qui concerne les monographies
consacrées 4 un type de programmation. Pour une introduction a la program-
mation linéaire, citons Dantzig [1963]1 et Taha (19761, Guant & la program—
mation non-linéaire, les livres de Zangwill (19691 et Simmons [19751 cou-
vrent adéquatement le domaine en se distinguant par leur approche unifiée;
le chapitre présent référe largement & ces deux volumes. Pour un traite-
ment spécifique des programmes convexes et quadratiques, voir respective-
ment Rockafellar [196%9]1 et Van de Pamme E1975]1. Dans un contexte d’analyse
de transport et localisation, l’ceuvre collective de Wilson, Coelho, Mac-
gill et Williams [1981] expose maintes applications de l’optimisation qui

se rapprochent beaucoup oe celles considérées dans cette recherche.



2.2 PROPRIETES GENERALES D'UN PROBLEME D’OPTIMISATION

2.2.1 Eléments et structure d’un probléme d’optimisation mathématigue

Les problémes d’optimisation concernent la «maximisation?® ou la <«mini-
misation® d’une fonction algébrique, appelée «fonction objiective», d’une ou
de plusieurs variables. En genéral, les valeurs prises par les variables
sont restreintes par un ensemble d’equations et/ou d’inegalités, appelées
€contraintes®. Par conséquent, il s’agit de trouver les meilleures valeurs
permises par les contraintes plutdt que les meilleures possibles. Dans les
applications gqui concernent cette recherche, les variables étant génerale-

ment <¢continues®, on omettra ici le traitement des <programmes =ntierss.

On peut formuler un probléme d’optimisation suffisamment Qeneéral pour
qu®il puisse représenter tout genre de probléme. Designons d°abord un vec-
teur ¥ 1 %= {Xi.Xmyesaaxnd rassemblant les variables assujetties a
1’optimisation. Représentons la fonction objective par fi(x}, les fonctions
de contrainte par un vecteur—fonction gi{x) I [g(x)1" = {g2{x)yg=i{X)yu.e,
gmix)} et les constantes de contrainte par un vecteur bl b” = (b, e2yee0y

bm}. Alars un probléeme d*optimisation (opt = min ou max!) s’écrira:

X

ou bien
up§ Fix) sujet & gix) {&,=,2} b (2.1b-2.2b)
X

Les fonctions f(x) et gix) peuvent &tre linéaires et/ou non-lineaires; st
aucune est non-linéaire, alors le probléme référe a la «programmation
linéaires tandis si l7une d’entre elles l’est, on traite avec la <program—
mation non-linéaire®. Cette distinction ne se révéle fondamentale que
larsque des méthodes de solution sont sollicitées, sinon un probléme

linéaire n’est qu’un cas particulier d’un probléme non-lindaire.

Une allocation numérique particuliére du vecteur x est dite une «solu-
tion®» du probléme s’il désigne un point dans l’espace Euclidien a “N"
dimensions EN, Cette solution est dite «¢faisable» si elle satisfait sans
exception toutes les contraintes du probléme. L’union de toutes les solu~

tions faisables dans EM™ constitue la «région faisable». Dans un probleéme
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d’optimisation depourvu de contraintes, l!a reécion faisable correspond a

1’espace multi-dimensionel E™ gt i1 n’y a pas de reéegion infaisable.

Une «solution optimale» reste avant tout faisable et permet d’obtenir
une valeur de la fonction oblective Fix) supériewre ou inférieure a toute
autre solution faisable. Cette definition ne garantie cepengant pas
1’unicité et 1l’existence de l°’optimum. Certains problemes <a optima mul-
tiples®» sont résolus par plusieurs confiqurations numérigues de x. Par
ailleurs, 11 est fort possible qulaucune soclution faisable existe car
aucune valeur de x ne puisse satistaire la tcralité des contraintes; dans
ce cas le probléme est considéré <infaisables. Le probléme peut aussi Etre
€sans borne* i.e. donnant une solution optimale de valeur infinie de par
ses contraintes qui definissent une région faisable illimitée ou de par le

type de fonctien objective.
2.2.2 Maxima et minima d’une fonction

Résoudre un probléme d’optimisation signifie evidemment d°identifier
une solution optimale et de s’assurer de son optimalité. Le terme “opti-
mum* référe comme on le sait déja au terme “maximum® ou ‘“minimum“. Le
théoréme des valeurs extrémes stipule gue si une fonction f{x) est continue
dans un intervalle [a,bl, alors § a une valeur maximale absolue et une va-
leur minimale absolue dans [a.bl. tes extrema absolus sont nécessairement
parmi les extrema relatifs lesquels ne peuvent apparaitre qu’aux points
frontiéres “a" et "b" et aux points critiques “c" tel que df/dx = 0 (x=c).
En programmation mathématique, la définition des optima s’assimile & celle
des extrema bien qu’usuellement il faut considérer la multi-dimensionalité
de l’espace. Certains concepts émanant de la théerie des ensembles permet-

tent de comprendre davantage la définition des optima.

Définissons d’abord proprement la région faisable. Soient deux points
X | % = {15e0seXndy ¥ | ¥y = {y15.+.-5¥Yn? dans un espace Euclidien EN. La

distance |x-y| est définie par:
N A1
[,E, (xs =~ ya)?]

Un point x est un «point intérieur? de l’ensemble P dans EN si x € P et

s’1l existe un nombre positif £ tel que tous les points dans E™ & une
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distance £ sont auss: contenus dans F. Un point y est un <point +rontierer
d’un ensemble P dans EM si pour tout & > 0, il existe a moins d’une dis-
tance £ de y au moins un point dans F et au moins un point hors de F. Le
point y n’a toutefois pas besoin d’&tre dans F.

Un <ensemble fermé® est un ensemble contenant la totalité oe ses points
frontidres. Si guix) est une fonction continue, alors la collection des
points x dans EM satistaisant Quix) £ b (ou Quix) 2 by Qeix) = by
constitus un ensemble fermé. L7intersection d’un nombre fini d’ensembles
fermés est également un ensemble ferme. Par consequent, tout programme:

opt Fix) sujet a gix) (&=} b {2.3-2.4)

{x3
garantit une région +faisable gui est un ensemble ferme cu fait que les
symboles logigques sont restreints a &, = et 2.

Dans la resolution d’un probléme d’optimisation, le but comsiste alars
4 identifier 1" ¢optimum global® (ou absolu) parmi les points faisables. Un
maximum global (ou minimum global! de la fonction f{x) dans un ensemble
fermé P se& trouve au point x* dans P si et seulement s1 Ffix) & Fix™) (ou
Fl) 2 F(x®)) pour tout point x dans P. Cette géfinition convient autant a
uyne <solution intérieure® qu’a une <solution frontiére». 11 faut distin-
guer en surcroit les «optima locaux» (ou relatifs) qui surviennent de deux
maniéres. D’une part, une maximum local (ou minimum local) de fix) se
rencontre A x* dans P si & une distance § » 0 de x*, tout point x dans P
est tel que S£(x) ¢ FIx*) (ou Fix) 2 F(x*)). D’autre part, généralement,
tout point frontidre est au moins un optimum local.

L’identification de 1’optimum ou des optima repose sur celle des points
critiques du probléme d’optimisation. Pour l7instant, 1l y a deux concepts
essentiels a expliciter; la svecteur gradient® et la <matrice Hessienner.
Le vecteur gradient de Ff(x), 9f, est un vecteur de taille N dont les
éléments sont les dérivées partielles ce f en respect de chaque élément de
Xx. Ce vecteur s’avére trés utile dans les procedures de recherche de

solution car il donne la direction multi-dimensionelle de croissance maxi-
male de f:



h
[=

Of /0%,
QF = | &f/dxa | = {of/dn, 3 N-1 (2.48)

BF/Oxn
Par definition. le vecteur ¥f s’annule a tout point critique de fix) i.e. a
tout maximum, minimum et point de scelle. La matrice Hessienne est la ver-
sion matricielle de la dérivee seconde; pour les points critiques d’une
fonction univariee f(x) tel que of/ox = 0, celle-ci permet de distinguer un
minimum (2F/ax2 > 0) d’un maximum (S24/ax2 < O). La matrice Hessienne se
compose donc des dérivées secondes de §f en respect des croisements des
éleéments de x:
e | Rfaea &N 3§§3$§;§: = {3F/3%;%,) NoN

/DXy AF/xpxa ve ARFIA(xe)? (2.5)

H est négatif semi-défimy s1 le produit x’Hx¢ O et positif semi-ddfini si
®*Hx> 0. Larsgue Fix) posséde de nambreux points critiques, le signe de

la matrice Hessienne sert i distinguer les maxima des minima.
2.2.3 Propriétés de convexité et de concavité

Catte section fera un survol des concepts d’ensemble convexe et de
fonctions concave et convexe. Un «ensemble convexe® posséde la propriete
qu’un segment linédaire unissant teoute paire ge points de l7ensemble est
aussi gans l’ensemble. Plus exactement, un ensemble € dans EM est convexe
si:

Y = wxy + (1-0lxz € C, xi, = € C, 0 Lfwél (2.8

La fonction parametrisee par o constitue un segment de ligne dans l’espace
EM et est appelee une combinalson canvexe des points X: et K=z. L7 inter-
section de plusieurs ensembles convexes devient un ensemble convexe [Zang-
will, 1969, chap.3l. Dans un espace bi~dimens:ionel, un ensemble ayant wune
forme circulaire, ellipsoidale ou polygonale réguliére est convexe tandis
qu’un ayant une forme de “u", de "L" (ou toute autre forme dotée d’une
saillie}) est non~convexe car 11 existe des segments liant des points de

1’ensemble qui ne sont pas complétement dans 1’ensemble.

Une fonction F(x) est dite %concave» si:



Flux, + (1-w)xzl

"

wflxy) + (1-uw)Ffixz), X1s Xz € C, 0

1~
E
[F

1 (2.7}
et €convexe® si:

I~

Flux: + (1-wixzl wflxy) + (1) Fixz), X1. Xz € C, 0

1A
1~

W 1 (.

Une telle caractérisation n’est significative que s1 fix) prévaut dans un
ensemble convexe car sinan le point y = wX, + (l-w)x=z n*est assurement pas
rmpris dans l'ensemble. Sur un graphique représentant la fonction f(x),
la concavite est visible par i'ouverture de la courbe crientie vers le bas
tandis que pour la convexite, l'ouverture est vers 2 haut. Par exemple,
les fonctions fx) = =xi, #(X) = lnix} sont concaves alors gque fix) = xi,
Fix} = explax), Filx) = a" sont convexes. Des fonctions avec plus g’une

courbure comme Ffix) = ax™ ne sont ni convexes N1 concaves & moins o'en
restreindre 1%intervalle de maniére & isoler une partie convexe ou concave.
Une proprieté essentielle est que la somme de fonctions concaves est auss:

concave. Alors si les f. (x) sont concaves:
Flx) = ¥ asfs:(x) est aussl concave. (2.9
Y

fiussi s1 fix) est concave, alors —-fix) est convexe. 51 alx) est convexe.
alors, l'ensemble

U=ix ] gix) £ bl (2.10
ast un ensemble convexe tandis que si gi{x) est concave. l’ensemnle

vV E x| aglx) 2 b} (2.11)
est egalement un ensemble convexe. Par consequent. le programme (2.3+2.4)
posséde une region +aisable convexe si chacune des contraintes genére un
ensemble convexe du fait que l'intersection de celles-ci reste nécessaire-
ment convexe. Il faut incidemment que dans les contraintes d’égalite qu
tvpe gQuix) = by, la fonction g.(x) soit en méme temps convexe et concave:
cela n’est possible que si gwix} est linéaire. Ces concitions ne sont pas
strictement nécessaires car il se peut que parmi les contraintes se alis-
sent certaines ne formant pas un ensemble convexe bien gue la région
faisable demeure convexe. Cette éventualité apparait larsque 1la région

faisable est telle qu’elle exclut les parties gui contreviennent aux cond:i-
tions.

Dans la résolution d’un probléme d’optimisation, la connaissance de ces
propriétés pour la région faisable et pour la fonction objective permet
d’identifier plus facilement 1’optimum global. Ainsi, si f(x) est défini



et convexe a travers une region faisable convexe U, alors tout minimum

local de J(x) dans U est aussi le minimum global dans U. De m@me que si
Fix) est defin:1 et concave a travers une reégion faisable convexe V, alors
tout maximum local de JSFix) dans V est aussi le maximum global dans V
[Simmons, 1973 chap.3]. Ces circonstances semblent favoriser la solution
g'un probléme de minimisation, dans un cas, et de maximisation, dans
1’autre. Il devient alors aisé oe conclure que, dans les cas contraires,
si Jfix} est convexe dans U, le maximum global se situera & un paint fron-—
tiére de U tandis que si f(x) est concave dans V, le minimum glaobal se
trouvera sur la frontieére de V. Notons enfin que la matrice Hessienne
{2.35) reste positive (négative) semi-définie dans U (dans V) si §Ffix} est

convexe dans UJ (concave dans V).

2.2.4 Typologie des problémes d’optimisation

Le survol théorique qui a été fait précedemment vaut pour l’ensemble
des problémes d’optimisation. Cependant, la solution des problémes peut
différer selon le type de fonction objective et de contraintes. Ici, on se
contentera de distinguer et de nommer les types atin que dans les chapitres
suivants, on puisse reconnaitre les appellations conventicnnelles.
D"abord, identifions les genres de contraintes possibles selon la relatien

logique sollicitée:

Ou(x) = by Contrainte d’égalité
O {x) 2 by Contrainte de supériorité ]

. inégalité
gn (X} £ by Contrainte d’infériorité

Les inégalités strictes (“>","<"} sont rarement employées car elles de
forment pas des ensembles fermées. Dailleurs, il est inaccoutumé qu’une
restriction exclut une valeur spécifique lorsqu’on travaille avec des
nombres réels (done continus). Les fonctions ge{x) peuvent €tre lineaires
ou non-linéaires. Parmi les contraintes linéaires les plus communes il vy a
certes la contrainte de «non-négativiteés:
X2 20 i=1,2,...,N ou x 20 (2.12)

Dans ce cas, guix) = l-x. (k=i=1,2,...,N). Les contraintes de somme seront

trés fréquentes dans les modéles présentées ultérieurement:

N
Txs =X ou i’x =% i’ =41,1,...,1> 1.N (2.13)



Si le vecteur x est une distribution de probabilite, alors X = 1. Dans le
cas ou la variable du probléme est une matrice X = {x:4} N-N, les contrain-

tes de «totaux marginaux® demeurent trés utilisées:

N [ 2]
E:x‘-’ = Xt et :E:x;_, = X% (2.13)

oS-

Dans un probléme comportant deux niveaux de variables endogenes., on ren—

contre sauvent des contraintes de <«couplage® du type:
~N
1E;XMl - y«. = 0 1'|'I=1_..2.-.--,Nm (2-15)

Quant aux contraintes non-lineaires, il n’y a pas lieu ici de presenter les

sortes les plus communes car elles sont ordinairement trés particulieéres.

La typologie des programmes repose sur les genres de fonction objective
et de contraintes. On trouve dans Kuhn [1981) une schematisation des types
de programmation mathématique et leurs relations du point de vue de leurs
structures. Un <«programme lindaire® posséde une +fonction a optimiser
strictement lineaire et des contraintes linéaires:

?ig c'x sujet & Ax 2 b X 20 (2.16=2.17)
x .

o ¢ = {Cy3 N-1, x = {233 Nel, A = {an:d MN, b = {bul M-l

A titre d’exemple, ce programme est un probléme d’allocation de guantites
%1 gqui wvise & minimiser les coits specifigues c, et A satisfaire les M
requisitions bix. Dans la famille des programmes non-lineaires, 1l y a le
fameux <programme quadratique® qui consiste a optimiser une matrice de
forme gquadratigue i.e. représentant un polyname du secondg degré du vecteur
endogéne. Les contraintes sont linéaires:
max %x’Bx + c’x sujet & Ax £ b X
x3
ol B = {gss3 N:N o0 B8 =0 (symetrique)

(]
o

(2.18-2.1%)

Ici, la forme quadratigue permet d’introduire un effet d’interaction parm
leg variables %i. Parmi les problémes non-lineaires, il s’aqit genera-
lement du plus facile & résoudre car il est légérement plus complexe gu’un
probléme linéaire. On parle souvent aussi de <«programmation convexes. Un
probléme convexe contient une fonction objective convexe dans le cas d’une
minimisation et concave dans le cas d’une maximisation {(un prooléme qua-

dratique reste un cas particulier de probléme convexe). Un probleme con-



vexe peut se preésenter ainsis

ma; Fix) sujet a gix) £ b x 20 {2.20-2.21)
8]

ot Jf(x) est concave et gix} est convexe

Comme il a ete mentionne dans 2.2.3, tout maximum local de F(x) dans la
région faisable est alors systématiquement le maximum global. On abordera
souvent des problemes od la fonction objection est une sommation de fonc-

tions concaves identiques de chaque variable du type:
Flx) = 1?F(x) = Dif (%) (2.22)

Un type particulier de probléme non-linéaire est le <«programme geometrigues
caracterisé par sa fonction objective €posyncmiale®. Des derivations de
modéles d’interaction spatiale ont déja éte faites & partir de prablémes
geometriques C[voir Nijkamp, 19721 mals ce genre de programmation ne sera
pas exploré ici. Enfin, le probléme non-linéaire genéralisé apparait sous
la forme suivante:

?:§ S sujet & gix} ¢ b x 20 (2.23-2.24)
Seule la proprieté de continuite, non plus de concavité, est exigée pour f£.
Contraintes linéaires et non-linéairas peuvent se confondre. Tout comme
pour le programme convexe (2.20-2.21), la contrainte de nom—négativite
n*est pas obligatoire bien que courante. Est aussi un problame non-
linéaire, celui dont #F(x) = ¢’x (linéaire) mais pourvu d’au moins une
contrainte non-linéaire. Dans tous les cas présentés, la maximisation peut
etre substituee par une minimisation (car max{(f) = min(-f)) et que les con-
traintes de supériorité sont interchangeables par celles dinfériorité et
vice et wversa:r {guix) 2z bu) = {-gnix) & -bu}. Les contr-intes d’égaliteé
peuvent Etre représentées par: {gei(x) = but = {gu(x) 2 bu & guix) £ bwl.
De cette <fagon, les programmes générigues décrits de (2.18) a (2.24) con-

viennent & la plupart des formulations.



2.3 DETERMINATION DES CONDITIONS D’OPTIMALITE

Ce spus-chapitre traitera des meéethodes habituellement utilisees en
programmation mathematique dans 1’identification des points optimaux.
D’une part, 1l sera question des «conditions nécessaires® i.e. conditions
garantissant qu'un point est un optimum local. La necessite s’exprime par
le caractére obligatoire que rev@tent certains attributs ode ces points
critigues que sont les optima relatifs. D’autre part. nous aborderons les
*conditions suffisantes®», conditions avec lesguelles, soit on distingue les
maxima locaux des minima locaux, soit on s’assure de 1l'optimaliteé globale
g’un point. Nous etudierons séparément les problémes dToptimisation sans
contrainte, ceux avec contraintes d’égalité et, enfin, ceux avec contra-
intes d"inegalité. Cette division se justifie par les aspects théoriques

fondamentaux gqui gifférent dans chacune des categories de probléme.
2.3.1 Optimisation sans cortrainte

Un probléme d’optimisation sans contrainte est celur qui cherche le
maximum ou le minimum d’une fonction de la distribution {x.} sans imposer
de restriction sur les valeurs gque peuvent prendre les Xi. La région
faisable correspond alors au domaine des nombres réels. Voici un probléme
génerique:

max fix) % € R (2.29)
e}

Parmi les types de programme mathématigue quli ont é&té cites précédem—
ment dans la section 2.2.4, les problemes sans contrainte apparaissent les
plus simples a résoudre. En géneéral, il suffit de differencier la fonction
objective en respect des variables et de préciser les valeurs ou les
dérivées partielles s’annulent. Si la fonction n’est pas strictement
linéaire, les zéros des dérivées partielles coincident aux optima locaux
dont au moins un a 1’optimum global. Par exemple, une solution aoptimale du
probléme (2.23) est obtenue si les conditiens siivantes se vérifient:

af{x)

oxy

=0 i=1,2,...N (2.26a)

ou selon une notation matricielle:

afix) afix) of (x}
SF =0 G = Fix Fix e d (2.26b)
5 ’ ¥
OXa1 Oxa %N
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Les equations ci-dessus représentent les conditions necessaires pour
gu’un point soit optimal. klles sTaveérent insuffisantes car elles se
vérifient pour tout point critique. Les conditions suffisantes d’un opti-~
mum local sont développées a partir de 1’expansion de Taylor au voisinage
du point optimal considéré [voir Simmons, 1975 chap.4l. Parce que le terme
de premier ordre (contenant le vecteur gradient Vf) est nul et que les
termes d’ordre 3 et plus paraissent négligeables, seul le second terme
contenant la matrice Hessienne H de dérivees secondes permet de définir les
conditions suffisantes d'un optimum local. Lorsque x* est un vecteur de
valeurs critiques tel que

PF(x*) = 0, il est un maximum si:

H{x*) est negatit semi-défini, soit x*Hx £ 0 (2.27a)
et un minimum Si:
Hix™) est positif semi-défini, soit x'Hx 2 0 (2.270)

ol H = {32F(x) /Ay NN

Guant & la détermination du maximum (minimum) global, il suffit de
seélectionner le vecteur x* qui donne le £(x™) le plus élevé (faible) parmi

ceux qui satisfont les conditions de premier et de deuxiéme ordre.

Dans la pratigque, il y a peu d’application od 1’on ne contraint pas la
distribution recherchée, ne serait-ce qu’une condition de non-négativité.
Le cas le plus classique de méthode d’optimisation dépourvue de contrainte
reste sans aucun doute la <méthode des moindres carrés®» affilide &
1’analyse de régression lineaire (ou non-linéaire). Par exemple, le
probleme de regression simple consiste A minimiser les écarts au carré
entre une serie observée {y,} et une série estimée <{y,} décrite par une
fonction linéaire d’une autre série {x,}. La minimisation ne concerne gque
les paramétres de la fonction linéaire unissant y, et x.. Il s’agit d’un
probléme sans contrainte car aucune restriction existe & 1’égard des deux
parametres. Voici le probléme de minimisation en gquestion:

{gfg}f = § {ya = §232 O 1 = & + Bxy (2.28a)
ou min f = [ (ya)? = 20ys — 2BXays + o + 2aBx, + B2 (xy)2 ] (2.28b)

{x,B) 3



Les conditions d’optimalite pour o et pour B sont:

of

— = ~2(Tava) + 2Nax + 28 (Eexs) =0 (2.2

ox

of

EF = ~2(EiXaYe) + 200(Tans) + 2B{T: (%4322 = 0 (2.30)
3

La presence de o et de § dans leurs fonctions deérivees permet de definmir
leurs valeurs respectives:
Liva Tixy
% = - -
N N

= vy - BK (2.31)

Laxays = NXy Covix,y)
3 = =
La ()2 — NE2 Var (%)

2]

(2.32)
Etant donné gue la fonction obiective (2.28b) est strictement convexe,
il 0y a quiun minimum possible et les conditions necessaires (2.329) et

(2.30} sont suffisantes pour le minimum global.

2.3.2 Optimisation aveg contraintes d’égalité

lLa présente cection traitera des problémes d’'optimisation gotes de
contraintes d'égalité. On aboraes distinctivement les egalites et les
inégalites car les conditions gouvernant la solution different qualitative-
ment. En effet, les contraintes d’egalite, au contraire ge celles d’iné-
galité, ne dressent pas de borne & la reqion faisable mais redulsent prutst
la dimensionalité du probléme en induisant des dépendances entre les varia-
bles. Ainsi, si le probleme concerne une vecteur de longueur N et est muni
de M contraintes, il y a en fait N-M variables indepengantes. Voici une

formulation d’un exemple generique:

@a§ Fix) sujet 4 guix) =b, k=1,2,...M {2.33-2.34)
WX
ot x = {x43 Ne1 N> M

Les M fonctions g (x) peuvent autant &tre linéaires que naon-linéaires; pour
8tre considérées, les fonctions ne doivent pas &tre redondantes, ni incon-
sistantes. De plus, si M2 N, il n’y a aucune region faisable dans

lagquelle peut évoluer ..
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La théorie de l’oprtimisation avec contraintes d’égalité est fondee sur
1’existence de certains nombres appeleés <multiplicateurs de Lagranger,
nommés en 1’honneur du mathematicien frangars Joseph-louis Lagrange. La
méthade des wmultiplicateurs lagrangiens est employee pour enlever la con-
sideration explicite de la dépendance causée par les contraintes au depens
de lTintroduction de variables additionnelles. 11 suffit de reformuler le
probleme d’optimisation sous sa forme €lagrangienne®, forme qui concilie la
fonction obJjective et les contraintes. Par exemple, le probléme (2.33-
2.34) devient:

max LUGA) = £ix) = § Awlgu®)-bud = £ix) - A’Eglx)-b] (2.35)

Le vecteur A contient les M multiplicateurs lagrangiens associes & chacune
des contraintes. Il faut noter, d’une part, gue le deuxiéme terme
n’atfecte pas la fonction objective initiale car, & 1’optimalité, il
devient obligatoirement nul. D’autre part, la fonction lagrangienne permet
d’absorber les contraintes au sein de la fonction & optimiser. Le rale des
multiplicateurs consiste alars & faire respecter les contraintes. Les

valeurs stationnaires de x et A sont alors obtenues, tout comme dans un

probléme non-gontraint, en annulant leurs dérivees partielles. Soit:

ACix,A)  BF(R) gse () )
= “ T A = 0 i21,2...,N (2.363)
ax; ax; L axg
ALlx,A)
—_— = guix) - b =0 k=1,24eceyM (2.37b)
oAk

ou dans une notation matricielle:
VW= AVg =0 gix) ~b =0 (2.36b=-2.37b)

Ces équations désignent les conditions nécessaires pour un optimum local.
Elles sont suffisantes pour un optimum global, dans le cas d’une maximisa—
tion, si fix! est concave et les gu(x) sont linéaires; pour une minimisa-
tion, 11 suffit de garantir la convexité de Fix) 2u mE@ne titre que la
linéarité des contraintes. Si tel n’est pas le cas, on se contentera
d’établir les conditions suffisantes de 2= ordre pour un optimum local en
se rabattant sur les propriétés de la matrice Hessienne composée des
derivées secondes de la fonction lagrangienne. Cependant, cette matrice
est dorénavant de dimension (N+M)«(N+M) car les multiplicateurs +ont

maintenant partie du probleme. Alors:



2L " vg’ 0L = €A2L(N,A)/@%axXsd NN
H=| - + = (2.39)
Vg L 0 Vg = {30 (x)/axs} M-N
0 = €0} MM

ici, imaginons. par exemple, un probléme simple d’allocation de biens (ou
de service) representés par la variable X, parmi un certain nombre de lieux
iz1,2y.00eeN. La distribution recherchee doit maximiser les beneéfices
{variable z,} mais on constate une certaine variabilite des allocations due
4 un grand nombre d’acteurs. Cette variabilité est mesurée par 1’entropie
presumée dans la distribution:
may ¥ NeZa suljet & =T x;{lnx,=-1) =8 (2.39-2.40
3 A
TiXs = x tS.a1d

Formulons la forme lagrangienne:

Llx,3aA)

n

g XeZg + T+{-T R (Inxa=1) = 8 = A« (E %, = X} (2.42)
3 LY

Soit aL/8x.

2y = ¥lnxy — A =0
et dL/a%, 3L/aM correspondant aux contraintes (2.40) et (2.41).

La distribution soluticn est:
g = expil(z, =AY/¥) ot A = =lnX + ¥-ln Daexplsd/T) (2.43)
et ¥ tel gue (2.40) soit respecté.

Comme il a éte ait precédemment. les multiplicateurs de Lagrange sont
utilisés pour exprimer l’effet des contraintes sur les conditions d’opti-
malité de la distribution. La definition algebrique des multiplicateurs A

est claire lorsgu’une solution optimale est donnée. Supposons:

max fix) sujet & gix) = b (2.44-2.45)
{x2
avac solution optimale x*, A® = {AL.A%,...,A AN

Si le vecteur b est modifié, on s’attend & ce que les vecteurs optimaux
soient également changés. Considérons x® et A* des fonctions cantinues de
b; les dérivées partielles de 1’optimum global #* = fix™) sant:

dr g e (2. 46

ob., * ax® db

oge¢ og:; Ox¥ 1 si k=1{

oby ; ox? abu 0 sinon

(2.47)
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Pour chaque k speéecifique, le systéme (2.47) represente M equations dont la
multiplication avec les AP respectifs et la sommation sur { donnent:

ax:‘ agg
— L A
ab,, ox¥

La condition necessaire d’optimalité (2.3&a) rappelle que le deuxiéme terme

; = Al (2.48)

égale la dérivee partielle de 1la fonction objective en respect de x4.
Alors. en se référent & (2.446), on obtient une définition pour AR:

oxy af af=
. = A= - (2.49)
ob,  ox? ab,

Ainsi, le multiplicateur de Lagrange obtenu & l'optimum global équivaut au
changement marginal de la valeur optimale atteignable par la fonction
objective en respect d’un changement de la valeur de la contrainte asso-
cié¢e. Dans les applications géographiques, économigues et en planification
urbaine et regionale, les multiplicateurs adoptent plusieurs sens parti-
culiers. Dans un programme linéaire d’allogcation minimisant les coits, ils
symbolisent des prix-fantémes rattachés & chacune des alternatives. Dans
les modeles d’interaction, ils mesurent lTaccessibilité relative de chacune
des zones ou interprétent des paramétres de transport. Dans les probleéemes
de maximisation de l°utilite, ils désignent des <utilites composées® i.e.
des valeurs de L’utilité de certain nombre d’alternatives tregroupees. Les
chapitres 3, 4 et & montreront quantité d’exemples ol les multiplicateurs
de Lagrange se reveélent plus que des variables arbitraires ou de simples
instruments mathematiques mais décrivent des relations complexes unissant

les variables, relations engendrees par l’imposition des contraintes.

2.3.3 Optimisation avec contraintes d’inégalité

Les contraintes inegalite apparaissent fréquemment dans les problémes
d’optimisation mais leur appréhension exige une méthode différente de
celle des multiplicateurs de Lagrange bien que ceux—ci y sont encore solli-
cités. Elles ont comme rdle de restreindre la région faisable mais
n’affecte pas la dimensionalité du probléme. Voici un probléme genérique:

?:§ Fix) sujet a guix) £ b, k=1,2,...M (2.50-2.51)

ol x 20 (non—-négativite de x)
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Cette formulation est qénérale car elle peut représenter un probléme de
minimisation car max S = min -Ff et que les contraintes peuvent 8Stre
inversées en changeant les signes et le symbole logique. Les conditions
nécessaires d'optimalité sont fournies par la théorie de €Kuhn-Tucker», du
nom de ses protagonistes Kuhn et Tucker [19511. Ces conditions tiennent a
tous les optima locaux inscrits dans la région faisable définie par les
contraintes d*inegalite et diégalite. Par conséquent, la solution d’un
programme mathématique peut théoriquement Etre trouvée en  resolvant

1’ensemble des equations et des 1inégalités représentant les conditions
nécessaires de Kuhn—-Tucker (K-T).

La théorie se base sur le fait que les inegalites tracent des bornes a
la région ou évolue x et sur lesquelles les derivees partielles ne
s*annuleront pas s7il s*agit d’une <€solution frontiére» plutst que d’une
#solution interieures. Dans un probléme de maximisation, si1 la solution
optimale tombe sur une borne d’une contrainte d'inferiorite, la deriveée est
nécessairement positive {ou nulle, cas rare) puisque dans l’eéventualité
d’une dérivée négative, un deplacement negatit aménerait une valeur supé-
rieure de la fonction objective et cela contreviendrait & l’optimalité de
cette solution. Cela vaut inversement pour les contraintes de superiorité

et pour les problémes de minimisation.

La dérivation des conditions K-T s’effectus usuellement en introduisant
des variables complementaires dites <«l3ches® (slack variables) dans le

probléme initial de fagon & générer des contraintes d’égalitée. Reformulans
le probléme (2.50-2.51):

?a§ Fix) sujet a guix) + sk = by k=1,2,...,M (2.52-2.53)
X
s:0 (2.5%)

Mis & part les restrictions de non-negativité de s, (k=1,2,...M), on
travaille désormais avec des contraintes d’égalité mais aussi avec M+N
variables inconnus et M multiplicateurs lagrangiens. Reécrivaons le

probleme sous sa forme lagrangienne:

max Lix,s,A) = fix) - A"[gix)+s-b] (2.55)

Avec comme conditions nécessaires:



al/ex = Qf - AeUg = 0 {(2.38&)
aL/aN = -gix) - s +b =0 (2.57)
aL/fs =-A L0 (2.58)

La derniére condition est établie du fait que si s, st positif (solution
intérieure), sa dérivee est nulle alors que si s, égale zéro, sa dérivée
est indubitablement négative, soit:

oL
Skgg: = —Skhke = [he=gr(x) 1M = 0 donc An 20 car s, 20 (2.59)
En enlevant les variables 18ches, on définit alors les conditions néces-
saires de Kuhn-Tucker qui sont satisfaites pour tout optimum local, dong

lors de la solution optimale globale:

V5 - AUg = 0 (2.60)
g(x) ¢ b (2.61)
A2O0 et A-[b-gix)1=0 (2.62-2.63)

Ces conditions K-T s’avérent suffisantes pour un programme convexe de maxi-
misation tel que Ff(x) est concave et les gw{x) définissent un ensemble
convexe ou de minimisation ol f(x) et les g*(x) sont convexes. Sinon, on
pourra comparer les diverses solutions vérifiant les conditions K-T et
identifiant le point optimal global en évaluant. pour chaque seclution, 1la

+onction obJjective.

Dans les chapitres qui suivront, la détermination des conditions
d’optimalité (de la fonction lagrangienne ou de Kuhn-Tucker! demeure fonda-
mentale. Qutre d’identifier les proprietés de la solution d’un programme
mathématique, ces conditions sont appelées & définir des <«modéles de dis-
tribution». Dans la plupart des applications, les problémes seront con-
vexes, garantissant ainsi une seule distribution optimale. Evidemment, les
groblémes d’optimisation seront expressément formules de maniére a contenir
les principaux facteurs affectant la ou les distributions recherchées.
Cette deémarche permet de dériver des modéles non seulement issus de prin-
cipes compatibles mais aussi dotés d’une forme fonctionnelle qui se jus-
tifie mathématiquement.
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Chapitre 3
MODELISATION DE LA DEMANDE DE TRANSPORT

3.1 INTRODUCTION

Dans un contexte de planitication wurbaine, l‘analyse de la demande de
transport est conventionnellement morcelée en quatre ohases distinctes.
Cette fragmentation, apparemment logigue, s’appuie sur un scenario avna-
mique du processus de decision du vovageur. Dans un premigr temps,
1’individu se demande s’il doit effectuer un déplacement. Le motif qe
celui-ci lui commande le choix d’une gestination. 11 faut ensuite que le
voyageur sélectionne le mode de transport qui conviendra et, aprés coup, ae
1'itinéraire approprié. Pour 17analyste, ces etapes correspondent plus ou
moins aux phases connues sous les noms de fgénération des deplacements». ae
¢distribution spatiale®», de <répartition modale» et d <atfectation rou-
tisres.

La décomposition de la demande preésuppose une segquentialite des oro-
cecsus qui  fut facilement confondue avec 1Tapplication consecutive des
modeéles d’estimation de la demance. En effet, la demarche classigue con-
sictait 4 déterminer un modéle spécifigue & chague niveau de la demande de
maniére conditionnelle selon laguelle les niveaux inferieurs s’alimentcent
des reasultats des niveaux supérieurs. Cette approche n’emp8che pas

1’emploi de modéles émanant de rationnalites differentes.

Le qualificatif <sequentiel® apparait trompeur aans le contexte
présent. 1 est sguvent associé 4 des structures de modeélisation «récur—
sivey et «hiérarchique®. Ici, il indique un arrangement de modéles sépares
mais applicués successivement. Guant a la dénomination recursive, elle se
rattache & un processus de natu}e dynamique et doté de relations de
décalage. Par contre, la structure hiérarchique n’a aucune réféerence tem—

porelle et se concilie tant avec un cadre séquentiel que simultané.

L’essence du probleme d’estimation de la demande de transport s’oppose
néanmpins 4 un cadre sequentiel d’analyse. En effet, 1’usage consécutif de

modéles fait fi d’une part appreciable de 1’interdépencance des nNlveaux.
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Si on peut dire que la désagreqQation successive de la demande tient comote
des distributians des niveaux supérieurs, 1l en va autrement des relations
en sens inverse. Les phases plus désagregées +fournissent des mesures
decrivant les conditions de transport qu’il importe de consideérer chez les
phases anterieures. Far exemple, la distribution spatiale (origine-
destination) s“appuie sur le coiit de transpart inter-zonal; celui-ci dépend
des coits associés aux modes disponibles sur le trajet. Par ailleurs, en
présence de réseau susceptible & la congestion., le coiit modal de voyagement
varie selaon le trafic affecte sur les voies. 11 devient alors malaise de

préconiser une démarche sequentielle sans ajustement rétroactif.

Un cadre @e modelisation consistant devrait assurer la cohérence des
variables & travers tous les niveaux. La hierarchisation de la demande ne
contrevient pas a l’obtention de la consistance car il est possible de
maintenir cette structure en adoptant une approche simultanée pour les
modéles. Les méthodes de programmation mathématique permettent de faormuler
des problemes d’optimisation desquels deérivent des modéles parfaitement
intégres. Ainsi, la structure congitionnelle des distributions nimolique
pas cobligatoirement une séquentialité des estimations; elle s'insére avan-

tageusement dans un probléme d’optimisation unifie.

Le présent chapitre abordera séparément les phases de 1a demande en
exposant les modéles les plus adequats. On insistera sur la formulation
des programmes mathématiques égquivalents et on cherchera une notation et
une rationalité cohérentes. La phase de génération spatiale sera traitée
differemment car le type étudié de demande convient mal au formalisme qui
entoure les trois autres phases. En effet, 1’évaluation des départs et
arrivées se fait de préférence au moyen de modeles linéaires décrivant la
relation numérigue entre vovageurs et caractéristiques de la zone. Pour
les autres phases, on favorisera une démarche classigue; énoncé du probléme
d’optimisation et dérivation des conditions régissant la solution optimale.
Deux des sous—chapitres se consacreront & 1’intégration de modéles dans le
but evident de fournir une formulation unifiée d’un modéle de demande de
transport. Ay terme du chapitre, on abordera les méthodes d’estimation et
de calibration ainsi que la procédure algorithmigue requise pour la solu-

tion du mode¢le complétement intégre.
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3.2 GENERATION DES DEPLACEMENTS
3.2.1 Définition du déplacement

La phase initiale de l1’analvse de la demande de transport reste sans
contredit la <«géneration des deplacements®. Dans un environnement urbain
multi-zonal, 11 s’agit d’evaluer les nombres appraximatifs de departs et
d’arrivées par zone. On parle ici de variables de <«production» et
d’€attraction®» qul sont exprimeées respectivement par 0, (pour Origine) et
Dy (pour Destination). Cependant, il v a deux defimitions distinctes dges
déplacements. L’une ne specifie que le mouvement %aller® et, par consé-
guent, la production est confinée uniquement a l’origine et la destination
reste le seul lieuw d’attraction. Par ailleurs, certains analystes
préférent considerer l’aller et le retour comme deux voyages: & l'aller la
production est donnée a l'origine et 17attraction, & la destination tandis
gqu'au retour, cette mé&me destination devient le lieu de production et
l"origine est logiquement l’attraction [Stopher, Meyburg, 1975 chap.4l.
Cette derniére reste plus apte & l'appréhension des deplacements multiples
{i.e. en chaine) mais tend A méler les facteurs productifs et attractifs.
Ici, on s’en tiendra & la premiére definition car les deplacements de
retour sont implicites. C’est aussi la définition privilegiee dans les
enquites 0-D effectuées par la Société de Transport de la C.U.M. . Ordi-
nairement, les guantités réferent 3 une péricde de temps particuliere, soit
en géneral, une semaine, une journée de semaine ou une heure d’affluence.
En depit des intervalles et définitions différents, la madélisation de la
génération de voyageurs reste quasi-identigue, mis & part l’intervention de
variables specifiques.

Cette section orésentera les deux approches principailes rattachées aux
modéles d"évaluation du trafic généré par zone. L’une d’elle concerne le
caractere générateur des activités localisées dans la zone. L.’ autre
regarde la mobilité individuelle différentielle comme conséquence des
caractéristiques particuliéres de la population voyageuse. Selon Hutchin-
son [1974 chap.2], celle-ci semble plus s’accorder au volet <production® de
la modélisation alors que la premiére est davantage assortie au volet
<attraction». Ici, toutefois, on tentera de concilier les deux approches

et de profiter plutst de leurs compétences spécifiques.
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3.2.2 Approche par activité urbaine

Parmi les facteurs affectant les volumes de sorties et d’entrees, il y
a sans doute les types et l’ampleur des activités situées dans une zone.
Mitchell et Rapkin (19541 soulignérent la liaison quantitative entre les
catégories d’occupation du sol et le trafic genére. La catégorie dTacti-
vité implique des genres de déplacements différents; il peut s7agir de
migration de travail, o’étude, d’achat, d’affaires, sociale au recréative.
La +frequence migratoire n’en reste pas moins variable. Certaines classes
impliquent surtout des départs comme l’activité résidentielle tandis que
d’autres suscitent plutst des arriveéees comme les activités industrielle, de
bureau, commerciale (vente) et éducative. Il faut incidemment tenir compte
de l'intensitée de 1%activité dans la zone. La densité résidentielle, le
nombre d'employés, la taille des établissements commerciaux et institu-
tionnels conditionnent substantiellement les volumes dfinteraction produits
et attires.

On peut dresser une liste sommaire ages principales catégories
d’activites rencontrées dans une region urbaine en soulignant les voyages
typiques gu’elles occasionnent. Ii faut signaler gue chague catégorie com-
prend une grande variété d’occupation du sol dont chacune conditionne les

motifs et les fréquences de déplacement.

ACTIVITE
1-Terminaux de transport (gares)
2-Industriellie (manufacturiére
et d’entreposage)
3-Residentielle

4-Hotelliaere

S-Récreéative

6-Administrative et financiére

7-Commerciale (vente et service)

B-Institutionnelle (éducative et
religieuse’

F-Médicale

MOTIF

d’emploi, voyages interurbains

d’emploi

tous les motifs (orig.),

de visite (dest.)

d’affaire, de tourisme, d’emploi
sportif, de spectacle, d’emploi
d’emploi, d’affaires

de consommation, o’emploi

d’étude, d’emplei, religieux

d’emploi, de soins, de visite



Dans les manuels de genie du transport, on trouve usuellement des
mesures de frequences de déplacement par unité de surface pour chaque
categorie d’utilisation du sol ventilee selon leurs varietes respectives et
certaines classes de densité [voir Levinson, 19761, Four calculer e
trafic génére dans une zone, 1l suffit alors Qe sommer les produits de ces
taux avec la superficie qu’occupe chacune daes sous—cateqorlies. 11 peut
s’agir d’un travail exhaustit car il importe de reperer et de mesurer

adequatement 1’ensemble des activites,

Lorsque des observations de 0, et D, sont disponibles pour un ensemble
de zone, 1l7<€analyse de régression® reste l’approche la plus commode et la
plus repandue. Les coefficients de regression tradguisent autant la capa-
cité génératrice des activites gue la corrélation statistique existant
entre la présence de l'activite et la mobilite totale. Le modele requiert
certaines wvariables indépendantes relatives 4 la taille des activites avec
lesquelles il etablit une équation linéaire capable de reproduire la varia-
ble de transport. L’approche par régression ne nécessite donc pas une ven-
tilation trés précise des occupations du sol mais plutét des indicateurs
pertinents de 17intensité de lTactivité. Voici une représentation générale

de modéles voués & l'évaluation des origines et des destinations:

0y = %o + Lra-Xs (3.1}

DJ BO + EFBFYI"J (3.2)

ot o-, B-: coefficients de régression; X..: variable independante indicee

r de la zone d’origine i; Y.,: variable indépendante indicee r ce la :zone
de destination j.

Parmi les variables susceptibles de composer 1’équation d’origqine,
citons la population résidente reflétant le nombre potentiel ge vovageurs
et 1’emploi de bureau symbolisant 1la production des voyages d’affaire.
fluant a 17équation de destination, on compte plusieurs candidats au titre
de régresseur. |’emploi total désigne l’attraction a motif de travail,
1’emploi de bureau, celle & motif d’affaire, l’emploi dans le commerce de
~détail ou la superficie de plancher de vente, celle & mot:f de consomma-
tion, les effectifs estudiantins, celle a motif d’étude et la population
résidente comme représentant des interactions sociales. D?autres indica-

teurs du volume de destinataires demeurent valables comme le nombre de lits



38

d’hapital, les capacites assises des amphithédtres, 1’achalandage guotidien

des gares mals ces mesures devront €tre proprement calibreées.

L’avantage certain de la démarche regressive reste, d‘une part, la
souplesse de la méthode, laquelle n’exige gue les variables les plus per-
tinentes et, d’autre part. la possibilité de pratiquer une procédure
d inclusion - exclusion des variables selon leur validité («stepwise
regression®) [voir Hutchinson, 1974 chap.2l. Dans un contexte d’évaluation
de la demande zonale, il reste néanmoins maints inconvénients. DYabord, la
méthode de reégression n’enregistre pas la mobilité génerée par les varia-
bles mais bien la covariance des seéries. 8i les observations sont des
zones, on détecte davantaage la caorrélation évidente des tailles plutst que
la relation numérique vraie entre trafic et variables d’activité. On peut
remédier & ce prabléme en procedant & 1’estimation des coefficients avec
des variables standardisées par la taille de la zone. Ensuite, la fonction
est présumee lineaire en paramétre (i.e. additive) malgre le fait que cha-
cune des variables puisse B8tre transformée individuellement; d°autres
formes sont plausibles méme si la farme additive se révéle habituellement

appropriee [0?Sullivan et al., 19791,

lLa recherche ge coefficients valables pour toute zone de la region
urbaine fait cublier la génération différentielle des zones. Certaines
caractéristigues externes comme l’accessibilité et la localisation relative
de la zone occasionnent des variations de mobilité. Celles—-ci sont saisis—
sables & 17aide de variables auxiliaires atfectées & chacune des catéqgories
de zones présentant les caractéristiques semblables (Ou, Yu, 19821. Dans
une analyse intra-urbaine, les zones peuvent facilement Btre groupees en
secteurs du centre-ville, quartiers centraux, secteurs suburbains et sec-
teurs péripheriques. Une variable auxiliaire est une variable dichotomique
(0 ou 1) selon 17appartenance au groupe en question. En appliquant la 1loi.
des moindres carrés, les coefficients associés & ces termes binaires
deviendront des constantes (ordonnées & 1’origine) compensant pour la

moyvenne de chaque catégorie zonale.



J.2.3 Maobilité individuelle et caractéristique de population

L*analyse de la mobilité individuelle reste un autre domaine d’investi-
gation de la génération des déplacements. 11 s’agit d’evaluer la frequence
de transport chez les individus avant des attributs semblables. Habi tuel-
lement, on estime cette fréquence comme une fonction des variables mesurant
des caractéristiques communes au groupe. La dimension spatiale apparait
facultative car les modéles s’intéressent surtout aux régularites d'un
groupe socio-économique. Il y a pourtant diverses formulations de reiation
entre caracteristiques et mobilité.

La plus intuitive est la tabulation croisee ou analyse ae cateégoria
dans laquelle chaque combinaison de classe est assignee une treguence
moyenne calculée & 1%aide d*un échantillon. La freguence totale de
déplacements par zone est cbtenue en sommant le produit du  taux avec
1?’effectif de la zone appartenant & la sous-tcatégorie en question. HAucune
présomption quant aux formes fonctionnelles unissant les facteurs a 1la
mobilité n’est nécessaire. On reconnait usuellement des catégorisations
typiques. La structure d’dEge, la structure de revenu, les groupes profes-
sionnels, 1la taille du ménage, la possession d’une auto reste les struc~
tures les plus classiques [Prendergast, Williams. 19811, L*approche par
catégorie caonvient peus 4 une analyse multi-zonale car elle implique une
classification exhaustive de la population de chague zone. Avec méme les
structures les plus simples, le nombre de sous—-groupes augmente rapidement
2t excede facilement la centaine; pour des petites unites spatlalés, de

telles données restent indispanibles.

L.? approche proposée par Wootton et Pick £1967] semble remedier au carac-
tere exhaustif des classaments croises et discrets. En effet, on préfére
plutét representer la distribution d’une structure par une fonction de den-
sité de probabilité. Les auteurs présument, par exemple, que les reverus
sont distribues dans une population selon une loi <«gamma». L'information
requise est des lors réduite car deux paramétres suffisent & 1z deéfinition
de la distribution. Il semble toutefols avantageux d’adopter une fonction
de densité r muni de trois paramétres [(voir Wellar, LaCava, 19741 car ils
raffinent substantiellement la distribution. Consideérons le fevenu x dis-

tribué selon une loi ria,p,sd:
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(x-1) ¥ taxp (-1 /52

(3.3)

FG)
raxrs®
fn,a—l

Jo

Le parametre p situe le max:imum Qe la fonction, S5 mesure la dispersion 2t &

ou r{x) aexp(-z) dz

déetermine la forme la courbe de probabiiite. Avec ces parametres, la den-
s1te gamma ©st une generalisation ge oplusieurs distributions standards
comme 1°exponentielle-negative, ia normale &t la X (chi-carré). Plusieurs
gistributions soclo-economigues peuvent dong Etre representées svithetiaue-

ment par une lol parametriseés par trols nombres seulemant.

Lorsque la structure soci0—-econoOmigue st MeConnue ou a estimer, elle
devra étre decrite par une distribution oe probabilite connue. Cela
nécessite une forte presomption et represente la principale fa:blesse de
cette approche. FPar exemple, Wootton et Pick gonsidérent que la orocportion

de ménages possedant n autots), Fin), est conditionnee par le revenuy X:
]
Pin) = joP(ntx)-f(x) dx (3.4)

La probabilite conditionnelle P(nix) est preéesumée une +onction parente de

la fonction gamma:
Finix) = an-x2 exp (~Coax) (3.5)
ol an, bn et c., sont des paramétres relatifs a chagque categorie n

La fonction (3.3 a 1’avantage ode decrire la structure socio—economidgue
avec un nombre réduit d°information. Buant a la forme conditionnelle, elle
permet de reproduire la repartition crolsée des groupes. Par ailleurs, les
auteurs appliguent un taux de mobilité propre a chique catégorie de posses-—

sion d’autc pour évaluer la freguence oe aeplacement.

L7analyse de reéaression s’appligue aussi pour la modelisation de la
mobilite indivigueile. Il suffit de construire une éguation comportant
certaines variables d’attributs de ia population et d”évaluer par moindres
carres les coefficients associes. De cette fagon, le découpage de la popu-
lation par classe de caractéristigues n’est plus necessaifk; seuls des
pourcentages, ges moyennes et des médianes de zone suffisent. Stopher et

Meyburg L1975 chap.4] rappellent au’une homagéneité intra-zonale des attri-~
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buts doit EBtre assurée et previennent des interprétations trompeuses lxéeé
au probléme de 17<ecological fallacywr. Ce probléme se rapporte a
l’association erronee que font les chercheurs entre une caracteristique
socio-economique d’une zone et les iﬁd;yidus s’identifiant a cette carac-
téristiqgue dans l’interprétation d'une relation. Dans un contexte spatial.
il faut conferer aux variables un r8le strictement indicateur plutst

guexplicatif au sens veritable du mot.

malgré tout, l’analyse de la mobilité par persanne porte surtout sur
les déplacements produits au lieu de residence (les attributs etant enre-
gistres au domicile des gens). L7approche par activité apparait alors plus
universelle car elle traite aussi bien le trafic & l'origine comme a la
destination. Toutefois, comme elle néglige la propension différentielle a
la mobilité de la population, il serait bienvenu de preconiser un type de

modélisation conciliant les deux conceptions.

3.2.4 Approche mixte

Une approche moins restrictive est recherchee ici. On favorisera
1’analyse de regression car elle convient autant au traitement des varia-
bles d’activite qu’d celles gualifiant la population. Il s’agit d’abord de
specifier des équations de production et d”attraction comme etant fonctions
des activiteés localisées dans la zones. Parmi les variables d’activités,
s retrouvent la «population zonale® sur laguelle une pondération propor-
tionnelle au taux de mabilite sera appliguee. Un sous—-modele regress:f

sera spécialement formulé pour evaluer le taux de mobilite de la zone.

Voici le cadre propose:

»
0. = oo + X2 (§2Ps) + Zza.-xﬂ (3.7}
e
a
Dy = Bo + B2 (8,P,) + P}_:zﬁr\'.—; (3.8}
ol §1 = ‘Ilo + zfq’r{r(zrl) (Z.9)

-y By Yz coefficients de régression: P.: population ge la zone 13: 843
taux de mobilité de la =zome ‘i3  Xe-s, Y-sf variables d’activite liées
‘& la production et & l7attraction de i ou J; Z-.: variables u’attribut ae

la population de i; f.-(+): fonctio: spéecifique a la varianle 1.
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Les modeles de generation Ci-dessus S’apparentent evigemment a Cceux
préasentes en (3.1) et (3.2) mis & part l°isclement de la var:iable popula-
tion. Dans le sous-moasle de mobilite (3.9), les rearesseurs Z,. sont des
mesures globales d’une caracteristique de la population: cela peut etre une
mayenne ou une médiane de zone tout comme un pourcentace o’aopartenance &
un groupe particulier. L7usane ge sous—fonctians f-(+) est motive par les
relations non-linéaires qui Joignent la mobilite aux variables socio-
eéconom: ques. Far exemple. selon Frendergast et Williams {1%81]. le revenu
est l1é¢ logarithmiquement & la freguence a8 deplacement: au bas de
1’échelle. la croissance de la mobillite est tres rapide tandis gu’en haut,
le taux marginal tend & &tre nul. Ainst, pour le reveny médian oe la zone,
la fonction s’ecrit comme:

Fillaisry = 21mezaa—aal
Pour la taille moyenne des menages. i1l semble gque la mobilite individuelle
tend a decroitre car les menages plus nombreux se compesent de plus
d’entants qui, selon la theorie, etfectuent moins de deéeplacements que les
adultes. La fonction puissance-inverse gevrait alors convenir:

falla) = (2a) 732

La structure d’3ge d'une zone gemeure un critere de mobilite fondamental.
Toutetois 1icl. on condidére gque 1°3ge moyen de la population fonale ren-—
seigne sur cette structure. Si une telle hvpothese se verifie. on pourra
spécifier une fonction imitant la relation mobiliteée - Sge, laguelle montre
une augmentation rapide de la mobilité de l’enfance & 1’&ge adulte et une
diminution lente aprés la trentaine. Une fonction de type gamma serait
appropriee:

F3lZsd) = (Z3)*Texp(-balsy)
fuant 4 la possession d’un véhicule-moteur, son statut de variable perti-
nente semble mitigé. Wootton et Pick L1967] observérent une relation posi—
tive plus ou moins linéaire avec le nombre d’autos par ménaae. Downes et
Morrell ([1981] notérent plutst que les menages motorises ne se déplacent
pas plus souvent mais parcourent de plus longues distances. Dans les
etudes de transport urbain nord-ameéricaines, on admet habituellement une
éugmentation de la mobilité moins que proportionnelle. Dans ce cas, 1la
transformation logarithmique suivante serait convenables

‘FA(ZA;) = 1"(24;"34)
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Les transtormations proposees se +ondent sur l’hvpothese que les rela-
tions abservées sur les qroupes diindividus ont les mEmes tormes qu’au
niveau des movennes de cone. GLChacune g¢’elles necessite une calibration de
ses paramétres qui ne pourra se faire qu’en conionction de l7estimation ou
modéle de mobilite zonale (3.9). Une procedure sera definie cdans le der-
nier sous-chapitre, consacré aux problemes diestimation des modéles de

demande de transport.
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3.3 DISTRIBUTION SPATIALE DES DEPLACEMENTS

3.3.1 Modele analegique

Dans le processus de planification des transports, la distribution
spatiale apparait comme l®eétape qui consiste & evaluer les volumes de
voyageurs, pour une periocde de temps définie, pour chacune aes paires
«origine-destination® (0-D). Ces gquantités sont usuellement unidirection-—

nelles et ne retérent pas aux réseaux de transport sous—jagents.

Les premiers modéeles de distribution spatiale s’appuyeéerent sur une
hypothase fgravitaire» par analogie & la loi physique de Newton Ivoir
Reilly, 1931; Stewart, 1941; Carrothers, 19561. Il n'y avait pourtant
aucun ¥6ndement theorique soutenant une telle hypothése s: ce n'est qu'une
régularité frappante des patrons d’interaction spatiale. A cause de sa
commodite et de son universalite, les géographes et autres chercheurs en
sciences sociales ont d°abord abondamment exploité la formulation gravi-
taire de maniére déterministe (voir Ollson [196451 pour une revue de la
litterature). Malgré tout, la proportionnalité des flux envers la taille
des lieux de depart et d’arrivee, souvent appeles “termes de masse" par les
géographes, et leur attenuation progressive a l7égard de la distance a par—
courir s’avérent plutét des relations tautologiques L[Sheppard, 19791 que
des lois proprement dites. Mais il n’en reste pas moins gu’elles rendent
étonnement hien compte des variations quantitatives des interactions spa—

tiales de toutes sortes.

Dans un contexte de transport urbain, les termes de taille peuvent
s’identifier aux volumes ge voyageurs généres par zones (soient O, et Djy).
Supposant la disponibilité d’une mesure adéguate du coit de transpert

inter-zonal, un modéle de graviteé classigue prend la forme suivante:
t‘_, = kO,,D_,.f’(l:‘_,) oit é.flac,__, £0 (3.10}
k =T / Zals0:Dyfeg4)y T =20, = E4D5

tis: nombre de voyageurs effectuant le trajet i=+j

Ci42 CoOUt de transport pour un trajet i+j
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Selon cette approche, le type de fonction de transpart #(Ciy) ect five
exogenement bien que le ou les paramétres puissent Etre estimes A& 1aide
d’observations. De plus, le modéle semble insatistalisant parce gque, mis a
part le respect d’une contrainte L.4t,, =T due & la constante k., les

quantites estimées de départs et d’arrivées ne colncident pas avec les
variables d*origine et de destination.

3.3.2 Modéles issus de 14 maximisation d’entropie

On doit & Murchland (19661 et & Wilson [1967), les premiéres deriva-
tions d’un modéle d*interaction spatiale a 17aide d*un probléme d optimisa-
tion égquavalent. Murchland détinit un probléme de maximisation dont les
conditions d’optimalité donneérent un modéle doté d’une fonction exponen-
tielle-negative et respectant les contraintes O-D. Tcute+01§, le programme
mathématique ne recourait 4 aucune rationalité statistique, comportementale
ou économigue mais referait analogiquement & la loir  thermo~dynamique des

gaz. Enongons ile probléme en question:

max zz tg_\,tl —lnt‘_, -.)“(C,._,)] (3.1
{7y >
sujet & z_,t’__, = D; x;t;_-, = D_, t;_' : 0 {3.12-3.14)

La solution est donnée par l7éguation d’interaction suivantes
tiy = rossexpi-Fflcyasd} (3.15)

ot les paramétres r, et s, sont tels que les contraintes (3.12-3.13) sont
satisfajtes; la restriction de non—-négativité (3.14) n'a plus d’incidence
car les t.y restent toujours positifs. Bien gue Murchlang discuta des
tormes possibles de flc:y), 11 n’apporta aucune Justification gquant a
1?option d’une fenction guelconque.

L?approche <wilsonienne®, tres repandue, revolutionna quant & elle le
domaine de la modélisation du transport en vy introduisant le concept
d’entropie statistique. En geographie, l’entropie fut surtout cons:iderée
comme une mesure inverse de l’information [voir Berry, Schwind, 1969) car
on s’inspira d’abard de la définition fournie par Shannon [19481. La
méthode de maximisation d’entropie que propasa Wilson [1967, 19701 se vou-

lait plutdt une technigque de modélisation faisant les plus faibles
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présomptions sur une distribution statistique, considérant les renseigne-—
ments fournis par les contraintes. En fait, toute autre formulation
mathématique du modéle reste biaisee car elle contient des infarmations
n’apparaissant pas dans le probléme f6ould, 1972]. La méthode servit a la
dérivation exolicite d’une varieté de modéles d’interaction et de localisa-
tion spatiale fWilson, 19703 19731.

Un probléme d’entropie maximale cherche donc la distribution la plus
probable parmi c¢elles, innombrables, qui coaviennent aux contraintes
imposées a priari. Par exemple, dans le cas de la matrice de déplacement
T= {t,.4} M:N, le nombre de combinaison parmi }le nombre total de flux T est
donnee par la fonction multinamiale combinatoire suivante:

T!

HS —
EE Las!t

(3.14)

I1 suffit de maximiser H ou toute autre fonction monotone de H pour obtenir
la distribution de Flux ayant le maximum d’occurrence. Usuellement, la
forme logarithmigue ¢e H apparait plus convenable dans un probléme
d'optimisation & cause de 1la grande magnitude des nombres gue supposent
{(3.16). L’approximation de Stirling [voir Wilson, 1970 appendice 11 four-

nit la forme courante du terme d’entropie:
S=1nH % -;E teallnt, - (3.17)

La maximisation de S sujet a (3.12-3.13) et & une contrainte globale du codt
de transport:

§§ faacay =C oi C est une constante exogéne (3.18)
est solutionnee par:
€ay = exp(-fcyy N1 —vy) {3.19)

ol ni, vy €t B sont les multiplicateurs de Lagrange associes respectivement
aux contraintes (3.12), (3.13) et (3.18). MWilson [1967] proposa les trans-—
formations:

exp (=n.) exp (—vy)
ay = 4 T ——
0, D,

de mani¢ére 4 obtenir la formulation d’allure gravitaire:
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s =a‘D;bJD,exp(—Bc;,) (3.20})
ol ay = lf{EJbJDJexD(—BC,_,)} b_-‘ = 1/{21310‘EXP(-BC1_‘)}

Les parametres a, et b, sont appeles <«facteurs de balancement» car 1ls
servent a calibrer le modéle par une méthode iterative de balancement.
La non=lineariteé explicite de ceux-ci permet de converger vers une dis-
tribution <{t4,} satisfaisant les contraintes marginales. Le R approprie
est celui qui s’accorde avec l'egalite (3.18).

Wilson £1971al fit remarquer que le modéle d’interaction (3.20) est un
cas particulier parmi une famille de modéle qu’on différencie par le type
de contrainte. Celui-ci est dit <doublement-contraint® car les totaux mar-—
ginaux de <{tyy}, & 1l’origine comme a la destination, carrespondent aux
informations fournies préalablement. Le modéle deterministe (3.10) peut
Btre aussi deérive par maximisation de l’entrapie lorsque des contraintes
EsLskay = T ot (3.18) sont actives: flciy) est alors de +forme exp{-BCy4).
Des modéles contraints ssaulement & 1’origine ou a la gdestination font

partie de cette famille. Par exemple, le programme non-linéaire:

ey
max -LD t‘_,[ln— - 1] {(3.21)
{13 13 H,
SUjet a zgt;J = U; §§ t;;c;; =C (3.22=-3.23)

posséde la condition d’optimalite suivante pour &, 4:
_lnt;J + lnHJ - Y - BC1J =0 (3.24)
s0it tiy = a:0iHsexp (—-ficay) oft as = 1/{E Hsexp(-ficyy)?} (3.2%9)

Le terme d’attraction H, est une variable exprimant une guelconque propor-
tionnalité avec Iit.,. La fonction objective (3.21) s’apparente ainsi avec

la mesure d’entropie conditionnelle de Kullback {19591. Dans ce nas, elle
équivaut a:

—EE tegllnt, ,-1) + §(2;t,4)1nH, (3.2&)

L’entropie de la distribution est alors maximisee au méme titre que
l*information contenue dans la série H;. Ce second terme apparait comme
une présomption du chercheur qui soupgonne une certaine liaison numérique

entre le nombre de destinataires et la variable d’attraction. En ce sens,
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le programme (3.21-3.23) ne peut plus se considerer comme un probléme pur

d’entropie maximale.

3.3.3 Modéles issus d’un probléme d’optimisation

En modelisation du transport, le terme d’entropie n’est pas utilisé
dang le but d’obtenir des modéles sans biais mais bien pour 1introduire un
effet dispersif dans ume distribution. En effet, le madele d’interaction
spatiale peut Btre vu comme la solution d’un probléme de minimisation de
coit de transport doté d’une fonction de dispersion [Beckmann, bBolob, 1971;
Evans, 1973]1. Ici, il est présumé que les vovageurs cherchent habituelle-
ment & reéduire leurs dépenses de déplacement mais exhibent néanmoins des
comportements spatiaux variables. Le programme non-lindaire correspondant

a cette hypothése est:

1
?‘?‘; ‘E E tias(lntyy-1) - §§ ti14Cay $.27)
sujet & I,ty4 = 0,4 Eatys =D, tys 2 0Q (3.28-3.30

Le premier terme de (3.27) est strictement concave [Evans. 19731 tandis gque
le second est linéaire. La fonction cbjective reste donc strictement con-
cave (un seul maximum) et les conditions aécessaires d’optimaliteée de

Kuhn-Tucker deviennent ainsi suffisantes:

1
-Flntsa = €1y~ M1 = Vy =0; tiy >0 (3.31)
3
n: (04 — Litiy) = 03 v sans restriction {3.32)
vylDy = Estyy) = 05 vy sans restriction (3.33)

La contrainte oge non-négativité devient ineffective car la sclution est

intérieure et se rapporte au modéle:
tig = expl{-Bcis +Sn; vyl (3.34}

La composition de ce programme s’inspire beaucoup du probléme émis par
Murchland C£196&1, bien qu’aucune fonction de transport doive &tre spécifiée
préalablement. FPar ailleurs, le terme de minimisation du codt remplace 1la
contrainte (3.18) du probléme de maximisation d’entropie qui, selon
Erlander E£1977], demeure toujours difficile & spécifier; toutefois, un

coefficient (1/B) relativisant le terme d’entropie avec celui du coiit doit
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etre connu. Far ailleurs, la solution de (3.27-3.30) etant mathematique-
ment équivalente a la maximisation dentrople de Wilson, @ interprete

encore le paramétre de transport.

Empiriquement, la taille de § tracuit 1’atténuation generale du volume
de flux causee par le coit de transport. 5711 est +aible, les voyageurs
tiennent peu compte de ce coit et se deplacent facilement dans l'espace
(forte vafiabilité des comportements); s*il est élevé, par contre, les
individus deviennent trés conscients du prix de vovagement et privileégient
les parcours 0-D les plus économigues. Dans le programme (3,.37-3.28),
lorsque § + 0, la fonction d’entropie supplante celle du coiat total si bien
qu’une solution triviale (ou bipropaortionnelle) indépendante de ciu sur-

vient:

(3.35)

Par contre, lorsque § + ©, le poids de l’entropie dans la fonction objective
s’aefface et le programme se réduit au fameux <probléme de transport ge pro-
grammation linealre® [Evans, 1973]:

?%? §§ tisCay (3.36)
sujet a (3.28-3.3%

La 1linéarité de la +onction objective suppose pour un certain nombre
d’entrées tyy une solution +frontiére: 1a contrainte ¢e non-negativite
(3.30) redevient ainsi effective. Les M contraintes d’origine et N de
destinations impliguent M+N-1 entrées independantes; la solution contiendra
alors tout au plus M+N-1 interactions non—-nulles. Les éleéements du problame
conviennent bien a l’efficace algorithme du Simplexe [voir Dantzig, 19631
pour une recherche directe de la solution. Les conditions K-T d’optimalite

sont les suivantes:

(3.37)

C,__,—Y);-\)_,ZO; t;_;z
.’r- = 0; tag 2
L > 0: t;_j =0

Les variables duales 1y et vy symbolisent des prix-fantsmes (<shadow
prices?») rattachés A4 chacune des origines et des destinations. Selon

1’interprétation économique classique, ils représentent des coits caches
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gccasionnes par la non-utilisation d’un trajet (ou non-consommation d’un
bien dans un sens plus gQénéral). Les conditions indiguent que les paires
0-D dont le coit (e44) dépasse la somme des prix-fantames (ng + vy)
deviennent pronibitives et, conséquemment, n’abtiennent aucun trafic. La
distribution est alors (économigquement) optimale car la wvariabilite des
comportements n’existe plus. Ce programme lindaire s’ assimile davantage a
un probléme de l’aménagiste ou du contréleur de reseau centralise qu’a la
description d’une configuration observable de flux. I1  {fut pourtant
freéquemment sollicité dans t'analyse du transport urbain au cours des

annees soixante [voir Lalava, Wellar, 19701.

Du point de vue théorique, la solution du probléme lineaire (3.28-3.30,
3.36) et la solution triviale (3.35) s averent les cas limites du modéle de
distribution spatiale doublement-contraint. La formulation pure d’entrapie
maximale de Wilson, dotee d'ume contrainte de coidt total. occulte la
présence de ces bornes bien gqu’il existe un C minimal en dega duquel une
solution est infaisable et un C maximal au—dela duguel la fonction de

transport devient invraisemblablement exponentielle-positive.

Erlander (19771 soutint gue, dans 11la plupart des applications cou-
rantes, B et C sont tout autant indisponibles. Il préconisa donc 1’usaqge
de l'entropie comme contrainte dun probleme de minimisation du coit de
transport. Erlander nota gue l’entropie figure comme la mesure o0& varia-
bilite spatiale des voyageurs et représente alors un ingicateur de la
liberté des voyageurs dans leurs choix de transpart. En ce sens, le niveau
d’entropie S signifie l7accessibilité générale du systéme ou, selon le

terme employé par 17auteur, l’interactivite.

La mesure S, si standardisee en terme de probabilite, se préte aisément
a des comparaisons entre distribution car son domaine est bien connu.
Considérons une matrice 0-D ({744} = {t,,/T}) de M+N entrées dépourvues de
contraintes marginales. La distribution uniforme 1.4 = 1/MN coincide avec

le maximum d’entropie:
—§§ (1M {1ln(1/MN) = 1) = 1n(MN) + 1 (3.38)

Par ailleurs, si la distribution est trés inégale i.e. tous les déplace-

ments se concentrent dans un m&me trajet i»j, l’entropie égale “un". Si
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notre distribution est assuieltie a des contraintes marqinales au type:

Livay = 0. Luvas =dy oU 0, = 0,/T, ds = Dy/T (3.39-3.40)
la distribution la moins preésomptueuse reste la solution triviale:

Tia = Oudy alors (3.41)
-§§ osdy {Indlogdy) = 1) = ; Dslno, - § dylnd, + 1 = SMex 13.42)

Il est neanmoins plus difficile d’identifier avec exactitude un seuil
minimal lorsque les contraintes marginales sont actives. Le niveau
d’entropie reste au moins supérieur ou égal & la série marginale la plus
dispersée, spit:

CMIN

v

max{S{a),5{d)2 (3.43)

ok Sla) =L104 (lnoy -1}, Sid) = -E,yd,(lnd,y-1)

La connaigssance des minima et maxima de l’entropie permet & 1’analvste de
spécifier la variabilité désirée ou déja observée. Reformulons un probleéeme

d’optimisation éguivalent au modéle d’interaction spatiale:

min zz t‘_,c,,_, (3.44)
Ty »*>
sujet & (3.28-3.30) et & -EL t ,tintys=1) 2 S° (3.45)
13

Les conditions K-T d’optimalité dévoilent des caracteristigques interessantes
gdu modeles

=05 tiy 20 (3 # 0

Cis ™ M1 = ¥z + ¥lnty, -[ s 0: & s 0 5 = 01 (3.44&)
= Vs 13 2 =
=0: ¥>0
§° + IT tssi{lntss-1) { ' (3.47)
13 <0; ¥=0

Les conditions précédentes montrent que si la contrainte d’entropie est

respectée par égalité, la solution correspond au modéle d’interaction:
tis = exp(-Cass/% +0 /% +93/%) {3.48)

Si, par contre, elle n’est catisfaite qu’en inégalité, le probléme se
réduit en celui de programmation linéaire. Consequemment, le niveau mini-
mal de variabilité est systématiquement atteint en résolvant le probleme
linéaire; le chercheur peut alors fixer un niveau S° arbitraire (S° = 1)

dans le but d”évaluer la valeur d’entropie minimale.
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3.3.4 Signification géographique des multiplicateurs de Lagrange

Les multiplicateurs de Lagrange lies aux contraintes d’origine &t de
destination posseéede une forte signitication geographique s’ils sont con-
vertis en terme de «cout composé de transport®». Une mesure dite composée
est une agrégation de caractéristiques d’un certain nambre d’alternatives
(voir Williams, 1977]1. Soit la solution du probléme non-linédaire de maxi-

misation (3.27-3.30):
tig = expl=fics, *Bne + Bvy) (3.49)

Pour que la somme des interactions provenant de la zone i puisse égaler O,

et que celle dirigée vers la zone J puisse equivaloir Dy, il faut gque:

1 1
e = —ln0, + 1ln T expl-ffcys —Bvy) (3.50
..B B K]
1 1
vy = _E.lnD_1 + Eln g exp(-Rcey =B, (3.51)
Fixons les couats composes de la maniére suivante [voir Boyce, 19841:
1
Ty = —Eln § Dyexp (=Bcy s +RC4} (3.52)
_ 1
€ = -Eln I Diexp(-Becay +T.) (3.53)

On obtient, par consequent, la farmule de gravité:
tis = DyDyexp(-Rcsy +RE; +RE,) (3.54)

Le coit €, exprime l’accessibilité geénerale de l’origine i & I*égard de

l1'ensemble des destinations tandis que €, désigne une mesure analogue pour

une destination Jj & l7égard des origines. La formulation de (3.52) et de
(3.93) reste confarme & la notion d’utilite composée en tnéorie de
17utilité aléatoire [Williams, 19771 dans le sens of la probabilité de
choix n’est pas modifiee par 1’agregation. Elle s’accorde aussi avec les
mesures d’accessibilité decrites par Hansen [19591: chacun des coits con-—
siste en une somme d’un attribut (0; ou D) pondéré par la distance {ici,
le coit de transport). Le modéle gravitaire traduit donc une relation
numérique entre le flux et les volumes d’arrivées et de départs ainsi gu’un
déclin causé par le prix de déplacement corrigé par. l’accessibilité rela-

tive de 1’origine et de la destination concernée.
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3.4 MODELISATION DE LA REPARTITION MODALE
J.4.1 Aspects fondamentaux

Dans lanalyse o demande de transport, la repartition modale se
definit comme la proportion de vovageurs utilisant un @mode parmi  un
ensemble disponible. Divers eléments sont & considérer dans l1’évaluation

de cette demande {(ou plutét de la part de marchal.

De fagon qenérale, le choix du mode dépend des caracteristiques
decrivant les performances comparatives des modes concurrents et de cer-—
tains attributs des voyageurs. Selon cette conceptualisation essentielle-~
ment économique, il semble y avolr cing aspects fondamentaux a identifier
dans un contexte de mogélisation [voir Ben—-Akiva. Lerman 1985 chap.3ll. Le

premier est la détermination du marché etudié . Il ne suffit seul ement pas

de cerner une region d’analyse mais de préciser dans quel environnement,
1’individu effectue son choix de transport. Par exemple, selon la
présomption la plus courante en planification, les voyageurs décident paour
un trajet origine-destination donné. La considération d’un tel <marché»
laisse supposer une sequence €choix spatial — choix medal® du processus de

décision des vovageurs.

Dans chawun des marchés, existe un ensemble d’alternativas non-vide

dans lequel u;;Aaption est possible. Chacune des alternatives doit etre
faisable et .cunnue lors du processus de choix. La faisabilite d’un choix
modal est definie par une variété ge contraintes dordre physique
(existence du servige dans la zone), monetaire (capacite d’usage du mode)
et informative (connaissance du service). Il y 2 aussi des restrictions

guant 4 la distinction des alternatives.

l."attrait d’un mode de transport est fvalué d’apres un certain nombre

d’attributs pertinents. Ceux-ci mesurert, outr: les qualites génerales au

mode (confort, commodité, seécurite, fiabilité) ies performances relatives
pour un parcours qarticulier (temps d’acces et de transport, coits moné-

taires sur trajet et terminaux). La définition de 1’unité de decision

consiste & specifier le sujet du choix. La probabilité de choix peut

référer a un individu, -un menage, une categorie de population ou bien
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l’ensemble des voyageurs eftectuant un méme trajet i=3. Selon le suiet
considere, des caracteristiques appropriées intervenant dans la perception

des attributs modaux dolvent 8tre selectionnees.

La pierre angulaire de toutes les approches économiques modélisant le

processus de choix demeure la specification de la sfonction d’utiliteés

évaluant les alternatives d”aprés leurs attributs respectifs et des indi-
vidus deécideurs. La dite fonction resume les caracteristiques en leur
accordant un poids ou une élasticité relative selon leurs pertinences dans
j'utilite modale. Le net avantage de cette approche s’avére la reduction

ou vecteur d’attribut a un scalaire plus facile a manipuler.
3.4.2 Détermination de la fonction d’utilité

La composition ¢’une fonction d’utilité pour un MOCE pour un trajet i3
peut prendre la forme gémerale suivante (ici, on omet toute categorisation

des voyageurs):

Udy = dufwi™) + xS (XT) + uv\fv(Yﬁ) - defelc?,y) (3.55)

La wvariable uPy est l’utilite du mode m dans un parcours i+i. W™ est une
caracteristique propre au mode m, X7 et Y% sont des attributs & l’origine
et a la destination (acceés, stationnement) tandis gque cTs reste le coiut de
transport modal (d’od le signe négatif interprétant la désutilité). La
linearité parametrigue pour «. n’astreint pas chacune des fonctions f(-) a
la forme linédaire; par exemple, si toutes les fonctions sont logarith-
migques, alors (3.95) devient multiplicatif et les «. sont des coefficients
d’élasticité:

uTy = (Wm) S () Ex, (ymy Ev e (ep,) "% (3.56)

La fixation préalable de la forme fonctionnellz de 1’utilité doit s’appuyer
sur une solide connaissance du processus de choix. Malheureusement, cette
connalssance apparait souvent deficiente et l’option d’une fonction clas-

sique s’avére pour le moins arbitraire.

Gaudry et Wills [1978] proposérent 1’estimation de la forme fonction-
nelle en méme temps que celle du modéle de demande en recourant a des

transformations parametrisant la forme@ comme les transformations <«Box-
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Tukey» et <«Box~Cox» [(Box, Cox., 1964]). La transtormation Box-Tukey d’une

variable positive ZI™ s’écrit comme sults

—_ Mz 2 U3
gmSbzaiz> - - z bz (3.57)
ln¢2m—ypy} pr 2 03 ¢z =0

Le parametre p, sert a deplacer la position de la serie {{™} tandis gue la
paramétre ¢z determine la forme de la variable moditiee. La transtormation
Box-Cox est obtenue en specifiant pz = 0. Ces transtormations possedent la
propriéte ae continuité au voisinage de ¢z = O [Box, Cox. 19641. Toutes

deux sont estimables par vraisemblance maximale [voir Baudry., Wills., 19781,

Prenons la fonction d’utilite (3.55). remplagons uf, par JFulul,) et
considerons les fonctions fu, JFuy Fx. Fv et fe comme des formes Box-Cox
dotees respactivement de parametresS du, Yuws Yxs Y 8t Y.  Les combinalsons
de valeurs que peuvent prendre de tels paramétres font ressorfir comme cas
spociaux certaines formes fonctionneiies standards:

o = oo = ¥e

1} == lineaire

Wu = voe = Yo = O) =3 log-linéarre ou multiplicstive (comme 3.30)

(pu = 0% ¥ = oo = Yo = 1) == exponentielle

La procedure d'estimation ne donnera habituellement pas des valeurs
paramétriques aussi homogenes et entieres mais plutet des valeurs fraction-—
naires auxquelles sont associees des formes fonctionnelles 1intermediaires.
Neanmoins, des tests statistigues conventionnels émettant des hypaotheses du

type ¢ = 0, ¢ = 1 permettront d’opter pour une forme standard appropriesa.
3.4.3 Modéles économétrigues

La plupart des modéles économetriques oe choix sont bases sur 1a maxi-
misation de 1l’utilité pour le décideur. De ce principe de rationalité,
sont generes plusieurs types de formulation dont 1’une s’inspire de la
théarie ou consommateur tandis que d”autres, qui sont probabilistes, ont
‘des présomptions différentes de 1’utilite. Entre la présomption de con-
stance et de stochasticité de l’utilité, s’opposent les derivations par
optimisation de l’entrcpie qui se soustraient a un bon nombre d’ hypothéses

économiques.
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L’ohiect1f de base de la theorie micro-economique du consommateur est
ge fournmr une fonction de demande exprimant l’action du consommateur selon
certaines presomptions sur ses preéférences. il s’agit essentiellement
d’une théorie individualiste qui s*applique & des groupes par agrégation.
Considerons les biens/services k € K caracterises par des quantités Q. et

des prix r.. La fonction d’utilite:
Ulgus k€K) =1 (Qu) 3% (3.58)

représente l’utilite de se procurer un bien ou service k ¢ K en quantite
gu. Les exposants (elasticités) ¥. sont fixes exogénement et traduisent

les prefér-nces du consommateur. Soit le probléme avec argument B = {q.l:

max U = (qu) (3.59
a3 "
sujel @  LuQurw = R (Revenu dispomible) (3.60)

De la solution, sont obtenues les fonctions de gemange selon un vecteur—
prix ire? et un revenu R:

Tw R

* —_ (3.617
3% 1% M

Qu =

La calibration des exposants 3, Se fait habitueilement par categorie ge
consommateur selon pges gemandes observées. 11 ne s’agit pas‘nnurtant ad’un
modele de choix discret car le consommateur peut selectionner toutes les
alternatives mais gans ges quantites variables. Dans un contexte aqregé,
Ces repartiilons de quantite peuvent toutetols s assimiler a ges propor-
tions de choix. Il reste toujours le probleéeme dge definition de l7utilite
et du revenu disposible.

Les theories de choix propabiliste apparurent en psycnologie pour
rengre compte des inconsistances des prétférences chez les individus exposés
4 des alternatives gui leur sont présentees repétitivement. Dans une ana-
lyse economigue, la probabilité de choix peut cepenaant &tre assionée a une
proportion d’un groupe faisant des selections discrétes. Ici, cette der-

niere detinition sera adoptée.

Dans un premier temps. regardons les mogeles munis d’une fonction
d’utilité strictement determniste. Luce [1939] dériva un modéle resultant

de la préesomption suivante qu’il nomma €axiome de choix® mais que a’autres



57

appelérent «axiome ae Lucer». Celle-ci1 presume que les probabilites ce
cho1x dependent seulement des alternatives incluses dans un ensemble et
restent i1ndependantes de toute autre alterpative qui pourrait exister,
Autrement dit, s1 K’ ¢ Ks

FLkIK) = PLkiR? )P IR) (3.6
La probabilité d'opter pour l7alternative k tareé d’un ensemble K ou K’
n‘est pas alteree par l’omission ou l'aodition des elements disjoints de k
et K'. Cette propriété est largement connue sous son appellation angiaise
de €independence from 1rrelevant alternatives» (lld). Cette oprooriete
implique Qque peu importe le scus-ensemble K’ ¢ K, le rapport entre deux
probabilités demeure invariatle:

FIkIK™) _ PKIKY P

P PUWIK)

[l

— (3.63)
Pe
Luce [1959) demontra gque si lTaxiome est valide et que si pe & Fluw! ol uw
est 17utilité de k, on a une fonction d sutilite stricte® comme egquation de
partage:
Flus)
Pr = mee— {3. 64}
pXWR AT
.’ avantageuse invariance des rapports emanant de la propriete IIA est sou-
vent exploitee gans la formulation de modéle de partage sollicitant une
relation d’attributs des options competitives. Cette simplicite est cepen~
gant contre-balancee par un inconvénient si les alternatives possedent des
attributs communs. Mayberry [1970] exposa le <#reg bus/ blue bus proolems
comme un cas extréme de modes concurrents qui se chevauchent. Supposons un
partage modal auio - autobus ou les deux modes exhibent ges caracteris-—
tigues d utilité eguivalentes:; un modéle comme (3.64) concédera une part de
marché égale (1/2, 1/2). Peinturons la mortie ge la flotte d’autobus en
rouge et l’autre moitié en bleu et considérons les comme deux alternatives
rivales; le modele accordera alors irrealistement des proportions egales
(1/3, 1/3, 1/3). Cette anomalie peut toutefois Etre corrigee en ne
définissant que des alternatives rigoureusement distinctes ou en tenant

compte de la structure de covariance des attributs [Williams, 19771.

Parmi les modéles économétrigues exploitant l’invariance des rapports
de proportion, 1’un des plus intuitifs est celui inspiré de Berkson [1944]

et repris par Theil L[19691:
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pm x:. FF
—_— = eXpl¥al- Il {3.63a)
l_nm - £~x=
ou sous sa forme logarithmigque:
Inip™/(1-p™2} = ¥o + T J-1ni{Xp/Z.X2} (3.45b)

Le modele de regression multiple ci-dessus présente une transformation qui
permet de contenir les probabilites dang un intervalle [0.1). 1l s’agit
d’une formulation linéarisee d'un modéle <«logit® appelé ainsi pour la
courbe logistique qu’il dessine dans un graphique probabilité — attributs.
Le modele (3.635a-b) offre tres peu de fondement theorique mise A& part
l’assimilation des paramétres A des coefficients d’elasticité consistants

avec la theéorie du consommateur [Theil, 19691.

L’approche precocnisée dans la «théorie de 17utilité aléatoirer présente
une paotentiel explicatif beaucoup plus riche. Ben-fkiva [19741, Domencich
et McFaaden [19751, Stopher et Meyburg [19761 et Manski (19771 décrivirent
et précisérent le formalisme de l’utilité aléatoire dans un contexte de
gécision de transport et, tout particuliérement, pour le choix modal. Par
ailleurs, les monographies de Ben-fikiva et Lerman [19851 (demande de trans—
port) et de Van Lierop (19861 (choix résidentiel) sont des synthéses
récentes des developpements ayant eu cours depuis les débuts de la théorie.
L’analyse s’appuie sur la «stochasticité de 1’utilite» dont les sources
d’incertitude proviennent (1) des attributs inobserves (et inobservables),
(2) des variations perceptuelles et pfe€6rentielles, {(3) des erreurs de
mesure et (4) de l’usage de variables instrumentales ("proxy variables") se

substituant aux vraies attributs f[Manski, 19771,

Briévement, la dérivation d’un modéle & partir de 1’hypothése d’une
variation aléatoire de 1°utilité s’appuie sur la distribution de probabi-
lité du terme d’erreur {e™) associé A& 1l’utilité déterministe u™. Soit
17utilité reelle:

dm™ = u™ + gm (3.66)

ot les perturbations g™ sont considérees €independamment et identiguement
distribudes® (IID) selaon une loi Gumbel {(ou Weibull) munie d’un paramétre

d’échelle ®. Soit la fonction cumulative de distribution:
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F(e®) = Prie* > e™; vm)} = exp{~L.exp{-8e™) ) (3.67)
et la fonction de densité:
fi{e*) = oF/de* = Qexp(-8c*) -expi{-T.exp(-0e™)) (3.68)

La orobabilité que les voyageurs pergoivent 1 utilité du mode m Superieure
a tous les autres est (pour une derivation semblable. voir Staopher, Meyburg,
[1976] ocu Kanafani C[19831):

p% = Pr {uk+ex > um+e™; Ymd (3.6%a)

Pr {g"+u™—-u™ > ™: vm}

0
F (gk+yk—um) = I* f (gh+uk—u™) de*
-

D
I* Sexp (—9e%) sexpi{-Emeixp (-0 (e*+u*-u™) ) } de" (3.69b)
-

Four l7intégration, adootons la regle en chaine. v* = exp{-9e*); donc, e~ =~
=lnv=/8 et de* = (1/6g*) dv™:

p* = Izev“-exn{—v“-zmexp(-B(u"—u"))}Ievk dvm

)
exp (=9uR} ] o exp (eu*)

e t —_— (3.69C)
LaeXp {—Buk} Emexp {Quk)

" —exp (duH} N
= Ll J—— exp[—v
Zmexp (Bu*)

La proportion de chpix est alors obtenue avec un modele <«logit mul-
tingmiales (MNL) doté d’un parametre 9. Celuir-ci est intimement lié¢ a la
variance d’une variable de 101 Dumbel car Var(g) = wi/682. Une variabilite

accrue du terme de perturbation signifiera une fonction logit plus lache a
1’égard de 1’utilité.

L’aspect le plus discute du modeéle logit multinomial reste certes la
propriégté IIA. I! est +acile, d’une part, de noter la similitude de
(3.69c) avec (3.68) et, d’autre part, d°’y reconnaitre 1’invariance des
rapports de probabilité tel que:

ikl 3.70)

p™  exp (bum

démontrant 1’inaffection du quotient vis—a-vis l’utilite des autres modes.
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L’une des ditticultes théoriques de cette approche reste la presomption
concernant le tvpe de distribution ade l%erreur. On peut facilement emettre
des reserves sur l’i1ndependance des erreurs et sur leurs variabilites
identiques. La distribution I1D-Gumbel est souvent préférée car c’est la
seule qui conserve sa forme fonctionnelle & travers un processus de maxi-
misation [Domencich, McFadden., 1975). Ainsi, si une série {u™)} est de loi
IID-bumbel {8), alors le maximum:

0 = max{u™; ¥Ym} (3.71)

demeure de type Gumbel avec une variance identique & celle des eléments u*:

Var(d} = wi/e82 (3.72)
et avec une esperance mathematigue:
1
E{@ = 5 1n I explou~) (3.73)

Cette movenne est une forme approoriée de <mesure composéer possedant un

certain nombre de proprietés compatibles avec un schéme hiérarchisé de
chaix [Williams, 19771.

Les perturbations {e™} peuvent &tre aussi considerees comme distribuees
selon loi Normale-Multivariee de moyenne nulle et avec une matrice varian-
ce~cgvariance I,. Ainsi, ces effets de corrélation peuvent @tre inseres
parmi les termes derreurs. De cette loi, on dérive le modéle <probit
multinsmial® dont 1’usage represente toutefois certaines difficultés
d'ordre estimatif. Initialement développé dans le cas de choix binaire od
la solution du probit binamial reste relativement direct, 1l’emploi de sa
version multivariee sollicite, par contre, un nombre d’intégrations
équivalent au nombre o’alternatives moins un [Daganzo, 19801. En dépit des
problémes inherents de calcul, l’un des avantages du probit reste 17incor-
poration de la variation ae l’erreur dans une fonctien linéaire de
17utilité f{voir Ben-Akiva, Lerman, 1985 chap.S5l du fait de la compatibilité
de la loi Normale avec toute combinaison lineaire de variables issues de
méme loi.

3.4.4 Modele dérivant d’un probléme de maximisation d’utilité
Dans un contexte de modéle de demande de transport, la maximisation de

1’utilite pour un groupe de voyageurs via la programmation mathématigue

reste la plus simple, la moins exigente en terme de présamption et la plus
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consistante avec les autres modéles de transport. Consideéerons ici la

répartition modale par trajet i=1, pP,. Il suffit o’un terme d’entropre

pour introduire une variabilité¢ aux comportements rationels des voyageurs.
Le probléme de maximisation suivant permet alors de détfimir une distribu-
tion de proportion:

1
max = — ILL pTslnpPy + LIL pTUT, (3.74)
{plr_’} -9 13m iam

sujet & E.pTs = 1 Vi,] (3.79)

Les caonditions d’optimalité révéle que:

1
-g].np'{'_, + UDy — A = o {(3.76)

exp (6uP,)

solt pP, = expleul, —BAiy) = (3.77})

“Teexp(Bury)
On obtient encore une fonction de partage du type logit multinemal qu
n°impose toutefols pas 1 hvpothése stochastique de 1*utilite. tLa compati-
bilité avec l’approche de l’utilite aleatoire n’en reste pas la. Il faut
noter l1isomorphie du multiplicateur lagrangien A.s avec la valeur esperee
du maximum d’une série IID~Gumbel (9) comme (3.73):

1
Ay = 5 in ¥ exp(Sup,} (3.78)

Le multiplicateur de Lagrange peut alors s’interpréter comme une mesure
d’utilité composée synthétisant les bénéfices encourus sur un trajet en
terme du service de transport.



3.5 INTEGRATION DES DISTRIBUTIONS SPATIALE ET MODALE
3.5.1 Distributions simultanées

La section précédente exposa les e¢lements d’une modélisation de la
repartition modale en tant gQue processus distinct de la demande de trans-
port. Or, le choix du moven de transport reste étroitement lie au trajet
origine-destination sélectionné. D7une part, les voyageurs & leurs lieux
d’origine possédent certaines caractéristiaques individuelles influengant le
mode approprié a leurs besoins et leurs capacités. D’autre part, la qua-
lite du service de chaque mode différe d’un trajet & l’autre: ces diffé-
rences apparaissent & l’origine (accés, desserte), 4 la destination (coiits
terminaux) et sur le parcours proprement dit. Une modélisation intégrant
les distributions spatiale et modale s’impose surtout si 1’on considére que
les vovageurs, dans 1’évaluation de 1’accessibilité 0O-D, apprécient

1’ensemble des performances des modes disponibles sur un trajet.

Wilson (19701, dans sa presentation de la méthode de maximisation
d’entropie, proposa quelques formulations combinant les deux demandes.
Selon le format de probléme d’optimisation employe ici, la formulation la
Plus simple est celle ot le coit modal de transport est minimisé et

l’entropie maximise, soit:

1
max = —. IIL t7,(IntPy-1) - LIT tT,cT, (3.7%)
LTm £ tam 1am
sujet a §E tT; = 0, gz t?, = D, {3.80-3.81;

o tT,: nombre de voyageurs i+j usant du mode m et T™ = {tP,3}.

La solution du programme ci-dessus est:
tr, = a;D,b_,D_,exp (-BCTJ) (3.82)
ot a: = 1/{L,TbDiexp{~RcPs)? bs = 1/{B:Tmas00xp (—BCPy) 3

La faiblesse de ce modele réside dans son apprehension indifférée des
alternatives modales et spatiales; c’est comme si les voyageurs comparaient
simultanement et selon les mémes critéres leurs destinations et leurs
moyens de transport. Une des formulations alternatives fournies par Wilson
est celle ou.les vayageurs sont catégorises dés leurs lieux d’origine.

Pour chaque catégqorie est preéesumeée une perception distincte des colits de



transport. Cette perception se rattache autant auy preéterences et besoins
du vovageurs qu'a sa capacité diuser d’un moge. Elle est exprimee par un
parametre de transport distinct par categorie n (soit B™). En formulant un
probleme similaire & (3.79-3.81) ou la fonction d’entropie est ponderee par

une serie 1/ et ol les origines sont ventilees par n {0D), on obtient le
modele desagrégé suivant:

tr? = arD?biDyexp (-Rrcty) (3.83}

ot tT3 est le nombre de voyageurs i»3} de type n usant du mode m

et ot ay et b, sont définis de fagon & respecter les contraintes O-D.

3.5.2 Partage modal prioritaire

La désagregation des vovageurs & l’origine suggeére une conceptualisa-
tion differente du partage modal. Par evemple, si les caracteristiques
individuelles pésent gcavantage sur le choix du moven de transport que les
attributs de celui-gi, alors une répartition modale précédant le choix du
trajet 0-D devient fort envisageable. Ainsi, les volumes d’origine sont

nrealablement partagés en fonction de variables discriminantes. Far

exemple:
07 = L.prr0T {3.84)
ot prm = Flup™ (3.89)

07: origines i utilisant le mode m; pP™: probabilité de choisir m s
on provient de i et on appartient au type n3; upr: utilité du mode m pour
un vovageur de type n provenant de la zone i.

Etant donné la nature probabiliste du terme pPP", un format strictement
linéaire (voire additif) de la fonction f(-) reste inconvenable. Flutast,
un modéle logit comme celui-ci permettrait de scinder la demande selon m:

exp (guPn)

prn =

= ] (3.86)
Imexp (Bupr)

L’usage de la repartition logit suppose, d’une part, que les voyageurs
peuvent se permettre toutes les alternatives et, d’autre part, que la pro-
babilite de choix dépend essentiellement des attributs modaux et indivi-

. duels (propriété IIA). Dans un contexte de choix modal fonde sur des
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groupes ditterencies de vovageurs, on peut aifficilement pretendre au libre
acces des 1individus 4 tous les modes. Le cas le plus évident (et le plus
classique) de caracteristigue limitant l'usage d’un mode reste la posses—
sion d’un véhicule automobile. Ainsi, 1l est juste ge concevolr un phéna-
méne de captivite macale cher une catéqorie de poputation dant la majorite
ne disnose pas d"auto. En surcroit. la propriété IlA (voir section 3.4.3)
réitére que I’aomission O°un nouveau mode ou la modification d’un  attribut
d'un mode concurrent ntaffecte pas le rapport oe probabilité de deux

options 1nitiales.

Gaudry et Dagenais {1977} introdguisirent un mogeéle encore peu repandu.
le «dogit® qui esquive les restrictions de la propriété I1A tout en gardant
la possibilite de préserver les attraits du logit pour certaines paires.
La forme particuliere du doait ne contraint pourtant pas & écrire des
sous—modéles distincts pour certaines alternatives. Elle contient expii-
citement des variables relatives au €niveau de captivité® de chaque alter-
native. Ecrivons un modéle de distribution de {per}.

expi{dur™) + el exp(uyrn)
prn = (3.87a)
(1 + L") Taexp{oup™)

ou gans une forme éguivalente et plus compréhensible:

1 exp (Bupn) gme
- +
(1 + L.t} L.exp(8uym™) (1 + LX)

Le dernier terme de (3.87b) denote la probabilité qu’un voyageur categerisé

pT™ = (3.870)

n soit captif de l17option m (cette interprétation n’est valide que si les
parameétres Y™ sont non-négatifs; voir Ben-Akiva L[19771). Le premier terme
reste la probabilité complémentaire auquelle est joint un sous-modéle logit
de répartition des voyageurs non-captifs. Le terme de captivite spécifique
4 chaque mode interpréte un seuil minimal correspondant & une part de
marché acquise pour le mode peu importe la performance des rivaux. De méme
que &1 un tel minimum existe pour une alternative, existent aussi pour ses
concurrents des seuils maximaux i.e. des parts de marché impéneétrables.
Baudry et Dagenais (19791 démontrérent 17insubardination en général du
dogit & 1’egard de l’axicme de Luce [195%91. Considérons le rapport de
probabilité de deux options:
pi~ exp(ouin) + yi~I.exp(6urm)

= (3.88)
pPE~  exp(8uf™) + g2 L.exp(dupr)
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Ce gquotient ne agebena pas seulement des atTtributs 0es modes 1 et 2 mais ae
toutes celles qui sont en compatition. L7independance vis-a-vis les autres
alternatives disponibles n'apparait que dans le cas particulier:

gin = g2 =
ol le dogit redevient logit pour la paire consideéree et lorsgue:

gin/EEr = axp (Quin) /fexp (Dudn}
o0 le modele reste oce tvpe dogit mails preserve la prooriete [1A pour la
paire 1-2. Selon la premiere condition. le logit demeure un cas spécial du
dogit dans legquel les paramétres ge captivite sont nuls [Gaudrv., 1983).
Salon Bunn et Bates [19B01. le dogit est une formalisation d°une pratique
commune en analyse du transoort oul consiste & partager & prior: la partie
ges voyvageurs reconnug comme captive et distribuer la partie restante selon
une formuie logistigue. Cette pratigue aquivaut & rixer axogeéensment les
parametres ™. Baudry et Wills (1979} presentérent toutefois une méthade
ge vraisemblance maximale permettant l'estimation simultanee des parambtres
de caputivite et ge la fonction de partage logit. Toutefois. cette methoce
requiert des proportions observeées 2t 1mpose une linédarisation du dogit a

17aide g’un rearrangement des termes et d’une transtormation logarithmiagus.

La rationalité du dogit reste intuitive bien au®elie sort i1ssue de la
theorie economigue de la demange. Il y manque une derivation mathematigue
formelie Jjustifiant sa formulation spécifigue. Il peut étre démontré
toutefois gu'un probléme dYoptimisation adequatement formute permet
d’obtenir le dogit. Pour cela, il importe de préserver la prapriété du
dogit de distinguer la probabilité de captivitée de celie du mode chois:
librement. Dans l’appendice 3.A. nous preésentons une dérivation du modele

dogit en recourant aux méthodes de proarammatisn non-lineaire.

La répartition modale prioritaire & la distribution modale comporte un
inconveénient majeur, celui de ne pouvorlr tenir compte des giftérentes per-—
formances des modes sur un trajet. Ainsi, la connaissance prealable des
choix modaux par crigine est incompatible avec la notion de caat ge trans-
port modal. La seule distribution spatiale possible cevient celle od un

coit de trajet agrége est évaluable; par exemple:

tTJ = aZ‘DTb_,D_,exp (-BESJ) (2.89)
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avec Cis = minicDy) (minimum}
<md>
1 _ _ )
ou = E L cTs (moyenne arithmetique)
n
ou = =— 1ln T exp(-E€cDi) {mesure composee)
€

Bien qu’il existe @ autres +acons de determiner une mesure multi-
modale, les trois ci-dessus designent les formules qénérales les plus com—
munes. Le coit minimal a l'avantage d’8tre simple & calculer mais mecon—
nait le choix de la clientéle. La movenne arithmetique considére tous les
coiit modaux & poids égaux, mEme ceux des movens quasi-inutilises. Dans la
mesure composee, la contribution de chagque codt modal est relative & la
demande: la fonction exponentielle-negative coincide normalement & celle
inscrite dans le logit associé & la répartition modale. Le cout composite
reste ainsi la seule mesure consistante avec la theéorie de 1’utilite

aléatoire [Williams, 19771 et les problemes d?optimisation.
3.5.3 Structure hiérarchisée

Afin de trouver une formulation consistante de distribution spatiale -
répartition modale, il convient d écrire un modéle wvéritablement intégré
plutst gue simplement accolé et d”adopter une structure hiérarchisée {ou
nichée) de choix. Une telle structuwre implique une sequence =S processus
de distribution telle gue 17un est conditionnel au precédent. Ici, le par-
tage modal ne peut &@tre que successif aux interactions O-D car les attri-

buts modaux différen. d’un trajet 4 l7autre.

La programmation mathématique offre, encore une fois, un cadre appro-
pri¢ de modelisation intégrée. Boyce et al. (19831 preconiserent une
approche unifiant la distribution spatiale, 1la répartition modale et
1’affectation routiere en utilisant une structure nichée de contraintes
d’entropie. Le concept d’hiérarchisation de 1a dispersicn permet la
création d’une famille de modeélesdistinguant des sous-processus distribu-
tifs. ici, une version privilégiant notre notation et omettant 1’affecta-
tion routiére (qui sera traitee dans les sous—chapitre 3.6 et 3.7 sera
muntreé gans le but de convenir aux ambitions de la section présente._ lLe

probléme consiste on une simple minimisation du total des coits par trajet

v
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et par mode {cP,} munie de deux contraintes d’entrople et des contraintes

origines—-destinations:

min = XL tT,cT, (3.920
4 4P aam
sujet a =LLEtp, (lntP,-1) 2 53 ' (3.91)
i1.3m
-gg(t,tr,){lnlzmtTJ)-l} : 9= (3.92)
§§ Ty = 0O ?E t7, = Dy (3.93-3.94)

La differentiation de la forme lagrangienne de (3.590-3.94) en respect de
LT, donne l’eéguation d'optimalite suivante:

1 1
cP, + glntrd + JdN(EnEDs) — Ny = vy =0 (3.99)
@

soit [voir Bavce et al., 19831:

T, = exp(-6CPy +O6n; +9v,)-expi(-8/¢p)ln T exp(-ocT,) ) (3.963)
exp (—8cp,) -
= a3 01 b sDsexp (-3 4 {3.96b)
Emexp (=-8cT4)
ou 1 a2
Fey = ----g 1n z exp (-BC?_’) B =80 = (3.97-3.98)
" P

Il s’agit a’un modéle d’interaction spatiale dote d'une fonction d’atte-
nuation du coit composé multi-modale (3.97) et couplé avec une fonction de
partage logit multindmiale. L’emploi de la'valeur composee ¥.5 reste tout
de méme implicite. En effer, c’est par une substitution au niveau de
(3.%6a) que 1’cn parvient expres a deéefinir un tel coit de maniere a pro-
duire une formulation claire. On notera daprés (3.98) que le parametre £
reste touwlours inferieur & 6, impliguant que le choix modal est davantage
sensible au coit de déplacement que 17interaction spatiale. Cette pro-
priété désirable chez un tel modéle est consistante avec un cadre d’utilite

aléatoire comme note Williams [19771.

En sollicitant un format conditionnel du modéle intégre tel que:
7y = ti4-pTs (3.99

une dérivation davanfage évidente en résulte (voir Srice, 198%al. Dans un
modéle hiérarchigque, PT. est vu comme la probabilité conditionnelle de
choisir un mode m connaissant l’origine et la destination du déplacement

i.e. Primjiin. Si nous substituons &P, par tis-pTs dans la fonction
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obyective (3.7%) et donnons des parametres différents B and O, geux fonc—

tions d’entropie ponderées et une fonction de cout total sont obtenues:

1 1
{TTSi}Z = - E gg taglntyy - 5 ;g fas § PTs1npTs
= ¥'§ tia E PTsCTs (3.100}
syaet a thtJ = 01 z‘t‘J = DJ rmpTJ =1 Vi’j (3.101=-3.103)

Alors. les conditions d’optimalité cdeviennent:

oz 1
= = - CaylnpTy = £4sCTs + Fis = 0 (3.104)
anT, e
oz 1 -
= — _lntyy = — L prsinpPs — L PPsCTs — My — Vs =0 (3.108)
oty f 6™ -
Ainsi,
PPy = exp{-8cP, +0(¥is/tes)3 = exp(-8cly +6%1,) (3.106)

ou forcement. la variable ¥.y formee de ¥i1,/t.s est détinie de la
fagon suilvante:
1
Tag = —5 In T exp(-6cT,) (3.107)
Par consequent, la répartition modale conditionnelle est donnée par une
formule logistique:
exp{~8cP,)

PPy & ———— (3.108)
Lmexp (-6cT,)

& partir de (3.103) et (3.10&8) on trouve une éguation pour €.,

1 1
- Y intyy - 5 E PP {—BCTy +0%s4) - g PTsCTs = My — Vs =0

i
- E lﬂt’,_, = a3 — N1 = Vy = 0 (3.109)
th = a;ﬂ;b,D,EXp(-BT;J) (3.110)

avec lequel on obtient le modéle intégré:
’ exp (-9cP)
t?_, = tg"'pT_g = ag01b_jD_’exp(_Bxg_’)‘ ——— (3-111)
Tmexp (~0cTy)
Selon la relation conditionnelle définie en (3.99), les modeéles de
transport (3.108) et (3.110) sont parfaitement réunis et consistants.

L’avantage net de cette dérivation sur la précédente reste, d’une part,
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la relation claire entre le cout compose (3.107) et le multiplicatewr ae
Lagrange associe a la contrainte unitaire (3.103), D’ autre part, les para-
métres ponderant les tonctions d'entroole (solent § et &) corresoongent

directement aux paramétres de transpart du madeéele solution.

La pongération inegale donnee aux fonctions d’entropie separees. indi-
guent gque la variabilité statistique du comportement est preésunee diffe-
rente selon le processus de la demande. Pourtant, les paramétres p et e
n‘ont pas & @tre évalues selon cette presomption. Ils doivent avant tout
Btre considéres comme des parametres de cout de transport et peuvent étre
fixés a priori.

Intuitivement, les valeurs parametrigues sont sirement sujlettes a des
restrictions. Dans un cadre d’utilité aléatoire, le rapport R/9 est lié a
la correlation des composantes d’erreur et doit, par consequent, rester en
aega de l*unité (Ben—-Akiva, Lerman, 1985 chap.10i. LTapproche d’optimisa-
tion présentee ici ne montre malheureusement aucune restriction pour (et
. Si 17inegalité B £ © est respecteée, la variabilité accordée a la dis-
tribution des deplacements est alors superieure ou egale a celle du partage
mogal. Neanmoins, lTinterprétation economique des modeles de demande de
transport offre une justification raisonable & l’inegalité [Brice, 198%al.
Un examen des ¢lasticiies croisées signale un comportement contre-intuitif
quand la condition en gquestion est violee. En etfet. en regardant
1?intensité de réponse associée a la demande tP, en respect de c¥, ou
W £ m, on remargue une inconsistance notable:

EtTJ _ OtPs CPs

— = (8 - BipyYsCrs + Btyycy, (073+ D3*) (3.112)
cTy  acYs tTy .

v

0 st B L6
Oou<0 si B >8

1w

La derniére condition signitie qu’une amélioration du service d’un mode
particulier w sur un trajet i%j peut augmenter la demande d’un mode concur-
rent m. Cette reéponse anormale parait évidemment causee par une plus
grande sensibilité de tiy que de pT, lorsgue B est &rop grand. Consé-
quemment, la dispersion consentie a la distribution spatiale doit @tre

relativement plus grande de fagon & réduire sa sensibilité au coit de
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transport. Senior anc Williams [19771 notérent que la restriction de la
taille paramétrique est frequemment violee dans les études de transport qui
emploient le «logit niché®» avec une sequence conditionnelle distribution
spatiale - répartition modale. Cela dénote vraisemblablement un schéme de

modelisation i1napproprié pour certains svstémes tirbains.



J.& MODELES D'AFFECTATICON ROUTIERE
J3.6.1 Approches détermnistes

Dans 1l’analyse du transport urbain. l’atfectation routiére est 1l etape
consacree a la distribution des vovageurs, pour gui 1’option modale est
deja connue, sur des itineraires. Four chaque combinaiseh spatiale-modale
{1am>, un ensemble de chemins représentant des alternatives plus ou moins
distinctes doit ¥tre forms. I ne faut certes pas oublier gue chague
itindraiie est compose de <liens® ou <arcs* unidirectionels tires d un
réseaus par conséquent, un lien ¢ peut appartenir a plus d’un i1tineraire
et, naturellement, a plus d’un trajet 0-D. Les chemins k sont donc plus ou
moins "“correleés" entre eux.

La modeéle d’affectation routiére le plus simple et le plus évident
reste «l"affectation tout—-ou-rien¥, c¢’est-a-dire allouer 1'ensemble des
vovageurs a’un trajet i=#3 & l'itineéraire dont le cout est minimal.
Algedriquement, cela se represente ainsi:

1Py s51 % = minc?h
<k

hek = k £ K(1am) (

']
.

-
-
(7]
s

Q0 sinan

ol hT%: nombre ge vayageurs falsant le traiet i1+) sur le mode m et
emgruntant l’intineraire K. Le coif modal ge transport est alors egal

au cout du parcours optimal:
c?s = minlcPYy) (3.114)
<D

La simpliciteé attrayante de cette approche parait contre-balancee par les
lacunes suivantes. D7une part, il n’y a pas de variabilité de comportement
i.e. tous les usagers connaissent et empruntent systematiquement le plus
court chemin. D7autre part, les caractéristigues du réseau n’interviennent
pas d’oil 17éventualité de seaments congestionneés par une repartition par

trop abusive et insouciante de la juxtaposition des itineéraires dans un
réseau.

Une approche plus élaborée consiste a considérer les itineraires comme
des alternatives (routiéres) pouvant 8tre sélectionnées selon un critere

d’utilité. Dial [1971] proposa une allocation gu’il jugea ‘“probabiliste"
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bien gQu aucune gerivation stocnastique solt a la source du modele [Florian,
Fox, 197&]. Malgreé tout, 1l s’agissait ni1 plus ni moins un modeéle ode par-
tage de type %logit®» comportant une fonction du cOut par chnemin:
hes = -Eifi:ffzil_ ) (3.115)
Lnexp (-ncY) k € K(xam}
Evidemment, selon certaines presomptions, la formulation peut aussi bien
originer d’un cadre g utilité aléatoire que d’un probleéme d’optimisation

1semorphe a ceux poseés dans les sections preécedentes.

En evitant 1°eénumération exhaustive des liens composant les itiné-
raires, le modéle ae Dial simplifie beaucoup le probléme d'affectation mais
neqlige en conséquence la configuration topologique adu réseau et les capa-
cités limitées des liens. Divers autres inconveévients sont inherents a ce
type de modele dans des applications de réseau comme soulignérent Florian
et Fox [1976]1. Daganzo et Sheffi (19771 ainsy gque Florian [198131. L’un des
plus notables reste sans doute 1a sensibilité des proportions estimees a
1’ égard du nombre de chemins admissibles (1nsgrits dans ies sous-ensembles
Kiiim}). D’une part, 1%aj0ut d’un chemin cans un sous—ensemble donné
perturbe la totalite des praoportions initiales et Zze, peu 1importe
17etficacité du nouveau venu. D’autre part, 1la détermination des
1tinéraires demeure indubitablement arbitraire et certaines routes sont
plus ou moins dissemblables; la variabilite du nombre admis affecte la
qualité ae 1’allocation & la mesure de la similitude entre les parcours
(Daganzo, Sheffi1, 1977]. Cela tient & la propriété IIA qui dote toute for-
mulation logit multindmiale comme (3.115). En effet, les chemins quasi-
identiques (par exemple, tous les arecs communs excepté un) possétent des
attributs tellement semblables que le voyageur ne peut consideérer ces che-

mins comme gdes alternatives.

Pour surmonter partiellement ces obstacles, une structure nichée des
alternatives routieéres parait convenable. Il s’agit de dresser un schéma
arborescent des chemins en faonction des arcs communs. Selon Sheffi (19791,
cette structure doit correspondre aux options qui s’offrent consécutivement
au voyageur dans son choix de transport. Il n’y a alors plus d’itinéraire
proprement dit mais des sous-itinéraires <consécutifs®» dont l’option de
1’un deux implique 1’option de toutes alternatives préalables. (ette

structure peut se visualiser tel un réseau imaginaire et se représenter par
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une matrice de covarliance 1identifiant 1le chevauchement des 1tineraires
Dans un autre contexte de transport, Sheffi [1979] v detinit un modele
logit hierarchis# basé sur l’utilité marqinale gu'ottrent les choix succes-
sifs. Cette modélisation s’apoule toutefois sur une sequentialite rigiage
des options. Il est ditticile d’apprehender une structure complexe comme
des chemins qui partagent des liens tant au debut, au milieu gu'a la fin du
parcours. Dans ce cas, une structure de correélation-crolrsee apparait
davantage appropriée mais aucun modéle de choix n'a encore &té dérive selon

une telle structure f[Wilson et al., 1981 chap.3l.
3.6.2 Approche par trafic d’équilibre

A propos de l’affectation routiére, les modéles d’equilibre de tratic
sont & peu preés depourvues des inconvenients occasionneés chez les modeles
mentionnes preécedemment. L une des particulariteées de ces modéles est leur
gxigence d*une fonction de congestion imitant 1%augmentation du temps
{(codt) de transport causée par les conditions prévalantes de circulation
{(voir Branston [1976]) pour un survol de ces fonctions). On tient compte,
par consequent, des capacites distinctes des liens. Voici la formulation
la plus répandue d’une fonction de congestion (celle du F.H.W.A) qui

posséde les proprietés de continuite., de differentiabilité et de monotonie:
Selve) = s?-[1+u(v¢/q¢)T] (3.116)

ol sg(-): fonction de congestion pour le liens {:; v.: volume de trafic
sur le lien ¢3; s9P: coit minimal sur { lorsgue le trafic est nuls aqes

capacité technique du lien ¢35  «, T: parametres.

Les modeles d’équilibre sont habituellement fondés sur 1'un des deux
principes de Wardrop [1932]1. Le premier stipule que les voyageurs se
répartissent de maniére i minimiser le total des coits de transport du
systéme, Si la demande par trajet i+j est exogéne s’il n’y a qu’un mode, le
probléme d’optimisation associé & une affectation <optimale du systeme®

s?écrit comme suits:

min ¥ scive) (3.117)
Iv,H*} ¢
sujet & Ve = EIL 84§-his (3.118)
i3

L.h¥y = €4y h¥, 2 0 (3.119-3.120)
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h%,: vayageurs du trajet i=+31 empruntant l’itineraire K; §%5: 1indice
binaire des chemins (=1 si arc { appartient au chemin k, ksK(ijl; = 0

sinons v = {ve; (=1,2,...37 H* = {hiy} M-N.

Selon la théorie de Kuhn et Tucker [1951], les distributions solutions
sont exprimées par les conditions suivantes:
r as, = Q3 hiy

0
SE§ - v (3.121)
¢ L any, ST o 0: hiy =0

v

La solution d’une affectation optimale de systéme satisfait la condi-
tion ol les coits marginaux de déplacement sont égaux pour tous chemins
utilises d’une cone i vers une zone j et aucun cheamin inutilisé montre un
coit marginal inférieur [LeBlanc, Morlok, 1976; Stewart, 19801. Ce prin-
cipe d’allocstion ne présume pas ogue les vovageurs sélectionnent leurs
itinéraires de fagon &4 minimiser leurs cgouts marginaux [Boyce, Janson,
19801. Le second principe de Wardrop semble plus accepté car il -mplique
une rationalité individuslle, beaucoup plus réaliste dans un contexte de
transport. Le principe declare que les temps de parcours {ou codt) sur les
rautes actuellement utilisées dans un trajet 0-D sont inférieurs ou egaux
que ceux que pourrait connaitre un vovageur sur tous les autres chemins
inutilisés. Ainsi. selon certaines présomptions, les chemins présentement
empruntes sont actuellement les plus courts daprée les conditions circu-
latoires prévalantes et les perceptions de l7usager ([Florian, 19841.
Wardrop nota que le principe suscitait une condition d’éguilibre stable ol
le voyageur ne peut diminuer son coit de transport en changeant de par-
tours. Beckmann, McGuire et Winsten [1956] furent les premiers a formuler
un probléme de programmation convexe‘équivalent au trafic d’éguilibre de
Wardrop. Voici une formulation supposant une distribution spatiale uni-
modale {tys) fixe:

. Ve

{VT:!E} }a‘. IO s¢ (V) dv (3.122)
sujet a  (3.118-3.120)

Les conditions d’optimalité de Kuhn-Tucker réiteretla correspondance du
probléme avec les flux d’équilibre optimaux pour 1’usager:
=0; h¥y, 20

Leo%4s, (ve) = *FIr] > 05 hi, 0 {3.123)

[ 4
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Le premier terme de (3.123) designe le coit de transport reel sur le chemin
k du trajet i+i en considérant le trafic sur tous 1les liens composant ce
chemin. Le multiplicateur lagrangien ¢,, associé & la contrainte de ois-
tribution spatiale (3.119) interpreéte, quant a lui, le <cout d°eguilibre»
du trajet i=j. En etfet. la variable h%¥, ne peut Etre positive si le cout
reel depasse celur de 17égurlibre. &gal pouwr tout chemin k < K(ii)
emprunte. Evidemment, la wvalidite du modéle s’appure sur une condition

d*«état soutenu® établie sur une période de temps donnea [Flor:ian., 19841,

En exploitant les relations entre les divers tvpes de programmation
mathematique, le probléme du trafic déguilibre peut &tre réecrit comme un
probléme €non-lindaire complementairer (NCP) ot wun probléme d’winégalite

variationnelle®» (VI) [Boyce, 1984]. Reprenons les conditians K-T sous une
forme autre que (3.123):

Vi, =

1
™1
~
[
»x
Ly
1]
~
-
<
~
Nt
i
L]
™
L
Iv
<
¢l
0
ot
L
v
<

(3.124)

As g - Luh¥y =02 Ggus 20 (3.125)

i
rt
M
W

soit, la forme NCP:
EE [ L vtahts ¥ Aestas | =05 Vs, NS 20, Ay =0, 6uy >0
ou dans une formule abrégée:
§§§ hs [Ted%Sss(ve) =631 = 0 (3.126)

ol v¥,: multiplicateur de Lagrange liee & la contrainte de non—negati-
vité de h¥, (3.120)7 Aqyc multiplicateur implicite de la positivité du
coidt d’égquilibre g, 4.

Dans la forme VI éguivalente a la forme NCF, on definit un vecteur de
flux wv= {ve; (=1.2...}, un vecteur fonctionnel siv) = {s;'ve); {=1,2...%
et un ensemble des vecteurs de flux F(T) satisfaisant (3.118-3.120) pour la
distribution T ={t;,} donnée. FI(T) est un ensemble convexe compacte
non-vide [Nguyen, 19821. Smith L[1979] définit le flot d’equilibre © comme
suit:

"Un Flot ¥ est un Flot d’éguilibre si et seulement si ¥ résout le

probléme d’inégalité variationnelle suivant":
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S(vie(v=-¥) 2 0 PveF (T) (3.127}

ol v, ¥ € F(T) et "“«" dénote un prodult scalaire.

tes relations entre les aiverses formulations du  trafic d eguilibre
sant clairement expliquees dans Bovce (19841, Les algoritnmes de solution
different mars permettent d'obtenir la méme distribution d eéauilibre. La
version classigue (J.118-3.120, 3.1Z22) expose davantage la min:misation au
cout de transport par arc bien que les conditions de solution trappellent,
pour chaque trajet i=+3., 17égaliteé des coits des chemins emoruntes. Le
probleme NCF traite les conditions de Kuhn-Tucker comme une eguation non-
lintdaire & résgudre. La <forme VI montre. gquant a etle., la solution
ad*equilibre comne le +lot deéquilibre éur le reseau plutst que la repar-—
tition par itineraire. Incidemment., ce flot (¥) est unigue alors gue ie
trafic d equilibre par itinéraire ne l'est pas [Eriancer., Nguven. Stewart,
19791.

Dans toutes les disciolines intéressees par le transport urbain,
17 approche par trafic d'éguilibre avec optimalite pour !7usager est con-
sidéree comme 13 plus apte & gécrire les flux de circulation (Florian,
1¥B43. +Hussi, une attention considerable a été accordee a ce type de
modele, & ses proprietés et A& sa sclution {(cour une couverture compiéte,
vorr Florian [19761). Malqré tout, L affectation par ecuilibre comparte
queigues gefauts ou’il convient de noter. [fabora, il peut y avoir un com—
portement contre-intuitif des flux et des temps oe parcours apreés 17ajout
d'un lien gans le réseau ou une mogification de sa longueur. Ce vice est
connuy sous le nom de Yparadoxe de Braess®, nommé en l*honneur g2 sSon
decouvreur, Braess (19681, L exemple le plus glassigue est offert par
Murchland [1970] dans lequel 1°addition d”un arc +ait accroitre le coit
total de transport alors aue sa suppression le fait diminuer. L’occurrence
du paradoxe dépend beaucoup de la Ffonction de congestion tutilisée et
s’avére d’une importance significative dans un contexte de planification
d’un réseau. En effet, en adoptant le principe du trafic d’équilibre, il
peut ironiguement devenir avantageux de resteindre des portions d’un
réseau. Néasnmoins, en privilégiant le principe d’optimalité du systems, ce
prabléme est évité car le total du coit de transport y est strictement
monotane  [LeBlanc, 1975]. Par ailleurs, la formulation  associée

(3.117-3.120) y apparait nettement moins descriptive mais plutsdt normative.



Les deux problémes d’affectation routiere par tratic d'eguilibre qui
ont été presentes sollicitent une codification compléte du reseau de trans-
port. Dans leur forme originale, ils ne s’accommodent pas plus d'un sous-
reseau extrait d¢’un plus grand que d’un sous-réseau dit ‘“arossier® i.e.
constitue des axes principaux. Nous proposons dans l’appendice 3.B une
version du probleéeme d°affectation quil permet d°isoler les éléments pra-
maires des eléments secondaires du reseau et., du méme coup. d’appliquer le

modéele a des regions ol les informations du réseau secondaire sont i1ndispo~
nibles.
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3.7 INTEGRATION DE LA DISTRIBUTION SPATIALE, DE LA REPARTITION
MODALE ET DE L'AFFECTATION ROUTIERE

3.7.1 lnadéquation de l’approche par interface

Dans la section 3.5.3, a é#té discuté le probléme de conciliation de la
distribution spatiale avec la répartition mogale. Une formulation intearee
hierarchisant les deux processus a été décrite. Dans ce sous-chapitre, il
sera question, dans un premier temps, de dévoiler des formulations assimi-
lant les stades de distribution et d*affectation du trafic. Ensuite, pour
la specification d’un modéle de demande de transport parfaitement intégre,

1]l suffira dadopter une version multi-modale.

Dans les analyses conventionnelles de demande du transport urbain, la
distribution origine-destination et l*affectation des chemins sont traitées
séparément et consecutivement tels des problémes indépendants. Cette
approche fut jadis designée comme une approche Kintégrée® mais elle apparit
plutdt comme un Kinterface® de sous—-modéle. On connait pourtant bien leur
interdépendance qui se manifeste, au niveay de l’interaction spatiale, par
une demance fonction du coit de déplacement et, au niveau de l?atfectation
routiere, par la fonction de congestion. Le probléme de 1°interdépendance
fut habituellement surmonté par 1l’emploi d’un schéme itératit (méthode
%ad hoc®) visant la convergence des résultats par 17un et 17autre modéles
de demande. L’itération consiste & procéder sequentiellement au calcul des
flux origines~destinations selon un coit fixe et des volumes sur lien selan
la demande U-D courante. Cette approche n’assure malheureusement pas une
convergence des reésultats mais risgue plutst, selon Boyce [19841, de pro-
duire des oscillations. En surcroit, elle ne garantit pas une solution
satisfaisante du probleme d”affectation. C’est pour vaincre cette diffi-
culte inhérente que nombre de chercheurs se sont pencheés sur la formulation

d’un modeéle intégré.
3.7.2 Le probléme combinant distribution et affectation
Dans le probléme original de +trafic d’équilibre de Beckmann et al.

(19561, geux termes distincts y apparaissaient, 1’un associé & 1’affecta-

tion, l7autre a la demande spatiale. Le second terme compeorte une fonction
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dite inverse de demande et traduit l’attenuation de la trequence des depla-

cements 4 l1’egard du coit de transport. Voici ung presentation du probleéeme
utilisant notre notation:

. Ve ttJ -
min T s¢ (v) dv - I dri{t) dt (3.128)
{T,H=> < Jo 23 Jo
sujet & ve = LIT Sd%5h¥, (3.129)
2k
Tuhiy = 44 =0 hify 2 0 (3.130-3.131)

La +onction de 1la demanae 0O-D. d,, est telle que &,5 = di4(c,4). Une
contrainte de non-négativité pour t., reste superflue car les contraintes
(3.130) et (3.131) suffisent pour le contenir dans son domaine. Les condi-
tions d’optimalité du programme convexe sont les suivantes:

LeS¥8se (ve) = gay 2 03 hi, 2 0 (2.132)
—dT3{tyes) + Ges 2 OF ey 2 0 (3.133)

Pu fait que t., me peut &tre nul que si ¢.4 *+ @, l’inegalite de gauche de
(3.133) devient génédralement une équation égale a =zéro LRoyce, 19841,
Implicitement, le programme de Beckmann et al. [1956) donna la premiére
formulation intégrée de distribution - affectation. Cependant, le modele
accentue peu l’aspect spatial, ne reférant pas aux ceparts et arrivees
comme contraintes linéaires et ne spécitiant pas la fonction de demande.

Evans [19761 nota que si la fonction inverse de la demande est spécifiée
telle que:

1
dyiit) = —Eln(t) (3.134;
alors le secand terme de (3.128) devient un terme de dispersion:
13 1 1
- Ez ~ln(t) dt = - 22 t;_,(lntg_,-l) (3.135)
i3 Q B B iJ

Par conseauent, la solution pour la oemande <spatiale correspond & une
éguation exponentielle-négative au coit d’équiliore gi,. Cette version
s’ apparente au modéle inteéegré proposé par Bruynooghe L[196%9] qui, toutefois.

prit soin d’insérer les contraintes marginales d’eorigine et ge destination.

On doit & Florian, Nguyen et Ferland L[19735] et & Evans [19761 les for-
mulations les plus claires desguelles s’inspire la plupart des modeles com-

binées contemporains. Le modéle de Florian et al. s7appuie sur un pro-
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gramme non-lineaire compose de deux termes., l7un relati+ aux codts sur le

reseau, l7autre octrovant la dispersion voulue pour la demande 0-D. Alors:

Ve 1
min L I Selv) dv + = 3F ta,01nt,4-1) (3.136)
ey € Jo y Ao
sujet a (3.129-3.131) et A

Ts tay =04 I tay = By (3.137=3.138)
Les conditians pour un equilibre des flux par itinéraires sont respectees:
EedgSselve) — 0ay 205 h¥, 20 (3.139)

et la demande spatiale est une fonction aqravitaire du coit d*équilibre:

1.
F Intay + gay + e + vy =03 tey >0 (3.1400

>

tg.j = exp (_391.1 _Bnt _B\’_’) (3.141)

Les conditions d’optimalite (3.139) et (3.140) repreésentent les condi-
tions nécessaires de Kuhn-Tucker: du fait gue la fonction & minimiser est
strictement convexe et dotée de contraintes linéaires. ces canditions sont
suffisantes L[Florian, Nguyen, 1978). Evans [19756] démontra que la distri-
bution sgpatiale {t.4> de méme les volumes sur arc {v.} sont uniguespour
chaque valeur de B. En général, cependant, la distribution des +lux par
itinéraire {h};} n’est pas unique. Ce constat signifie que pour une
distribution 0-D et un débit sur un réseau, 1l peut y avoir diverses affec—
tations acceptables et équivalentes en terme d’optimalite.

Lte modele d7optimisation contient wun parametre libre qui doit &tre
specifie. Le prabléme peut BEtre reformulé comme un simple probleme
d’affectation (minimisation des codts sur réseau comme (3.125-3.127,
3.129)) muni d’une demande élastique avec une contrainte d’entropie
(Erlander, 19771. Le muitiplicateur lagrangien ce celle-ci éguivaut au
coefficient i/B de la fonction objective precédente. 11 est également pas-
sible de calibrer £ en ne retenant que le terme d’entropie & maximiser et
imposant une contrainte de la fonction de codt [Erlander, Nguyen, Stewart,
19791z

Ve
pX jo s:vi(;) dv = F {3.142)
[ 4 .

Par ailleurs, Erlander-et al. préviennent que le véritable caiut total du
systeéme:
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g Se (V{)'V: =C (3-143)

ne peut &tre retenu comme contrainte linéaire car la solution de flux selon
un coat total donné n’est pas unique. Le recours a cette fonction semble,
4 premiére vue, légitime parce que le probléme inhérent s’assimiierait a
celui de maximisation d’entropie de Wilson [19701 (voir section 3.3.2) dans
lequel le coit de transport est variable. Ils géemontrérent que sa mono-
tonie en respect de B n’est aucunement assurée alors que l’entropie totale

et la somme des intégrales des fonctiens de délais sont monotones.
3.7.3 Version multi-modale du probléme de diskribution - affectation

Florian [1977) développa un modéle genérant un trafic d’éguilibre pour
deux modes, 1’un étant le véhicule privé, 1%autre, le transport collectif.
Il ne s’agissait pas de définir deux problémes de minimisation simplement
couplés ensemble. L’auteur y inscrivit l7effet d’interaction entre les
deux modes qui empruntent les mémes voies. Neanmoins, 1a demande spatiale
y était fixe. Le modéle combinant les trois stades de la demande de Flo-
rian et Nguven [1978) posséde la méme structure qu'ils présenterent dans
Florian et al. [1975). Cependant, le trafic d”équilibre concerne unique-
ment 17automobile car, pour les usagers du transport public, le cout par
itinéraire y est présumé constant, la vitesse et la fréquence des véhicules
étant réglées par l’organisme de transport. Il en résulte une affectation
¢tout—ou-rien?® dans le cas du mode collectif., Florian et Nguyen L1978]1 ne
spécifiérent qu’une fonction d’entropie pour la demande spatiale-modale
tPy; par conséquent, les alternatives modales et spatiales sont traitées
au m8me niveau comme le modéle (3.82) suggéré par Wilson [19701. Boyce et
al. [19831 +avoristrent plutsét une approche hiérarchique en impasant des
contraintes d’entropie nichées comme (3.%91-3.92) a un probleme de ftrafic
d’équilibre comme (3.118-3.120, 3.122).

11 est reconnu que le trafic d*équilibre convient d’avantage au com=
portement d’un automobiliste gqu’a un usager des transports de masse. - En
effet, le ralentissement de la vitesse de conduite causé par le volume
excessif de véhicules reste un phénomeéne inhérent & la circulation automo-
bile. De plus, le comportement cptimisant de 1’ automobiliste est rendu

possible par la flexibilité du mode (il peut rectifier son parcours en tout
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temps en fonction des conditions prevalantes). Guant aux choix de 1'i1ti-
néraire en transport en commun, 11 se fait d'une maniére plus restrictive.
Ainsi, l’usager opte pour le chemin le plus efficace en fanction des lianes
desservant le mieux le site d'origine ot le site ge destipation. Un par-
cours “"physiquement optimal" est ecarté s°il implique un temps d’acceés trop
long ou si le nombre de correspondance parait abusit. Par surcroit,
1’accroissement du wvolume d’utiiisateurs ne suscite generalement pas
d’importants dqélais lorsque la capacité des équipements est suffisante:; la
présomption de codt invariable demeure alors justifiable.

L*inflexibilité relative du choix d’itinéraires pour le mode collectif
nimplique nécessairement pas une atfectation radicale «tout-ou-rien». La
distribution intra-zonale des sites de deépart et diarrivée +fait aqu’une
variabilité des comportements existe pour les vovageurs effectuant le méme
trajet inter-zonal. Cette variabilité peut incidemment s’incorporer via un
terme d’entropie compatibles avec les autres de méme nature. En reprenant
le cadre de modélisation nichée décrit dans Brice [198%al et en lui  acco-
lant un terme lié au trafic d’éguilibre, on retrouve le programme integreé
d’optimisation suivants:

Ve 1 i
min (v) dv + — - - _
{T,H*,P,G"2} § [0 Se \V v E§ taatinty -1} + 5 ¥§ tia § PTs (lnpTs=1)

Ba

1 s
+ - —_— " oon <
- FIE a2 [ln ——+ 1nN,_,] + £IT onszt, (3. 144)
sujet a ve = LEL &%5hi, {3.145)
A3k
Duh¥s = toypis = 0 hy, 2 0 (3.146-3.147)
Eng%s — tispFs = O CopTs = 1 (3.148-3.149)
Tstay =04 Datas = Dy (3.150-3.151)

ol PpPTs: proportion choisissant le mode m (m=1: aute/ m=2: public); GT4:
clientéle choisissant l7itinéraire n du transport public; z2.: coit de
transport i%j sur chemin n; wve: trafic sur segment { du reseau routier
(m=1}3 K{ij): ensemble des chemins k admis pour i»j selon le mode auto;
N{(ij): ensemtle des chemins n admis pour i+; selon le mode publics Ny g2

cardinalité de l’ensemble N(ij).
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Les deux premiers termes d’entropie concernent la distribution spatiale
et la répartition modale. l.e troisieme se rattache a l'affectation des
ttinéraires du transport collectif; le terme lnNy, y apparait pour com-
penser le nombre imégal de chemins admissibles par trajet 0-D. La somme
des integrales des functions de congestion reléve exclusivement de la cir-
culation automobile alors que le total des coits de transport avec argument
74y s’applique a la distribution des usagers. Les conditions d?optimalité
sont nombreuses car 11 y a plusieurs variables décisionnelles. Pour

1’affection sur le réseau routier:
LeS¥Sselve) ~c2y 203 hiy 20 (3.152)

FPour la repartition des itingraires du transport en commun:

1 1 1
—1ng?y = Anlt 4pFs) = InNgy + 20, - €Ty =03 gfy > O (3.153)
f p p
g%s = taapTsNysexp (-pzTy +pct,) (3.138)
ol 1 1
€Ty = — In L exp(—pzDy) + <lnNg, (3.15%
- o p
Pour le partage modal, on a pour deux modess
1
Y tasInpTs + Lo €Ty = Fis =03 pTy > O (3. 156)
PTy = exp{-0cD, +O(¥I/tis)) (3.1357}
ot $is i
$1a = — = — In § exp(-OcT,) (3.138)
t‘,_, -8 -

Enfin, pour les interactions spatiales, la condition d’optimalite devient:

1 1 1
5 Inty, + 5 L PPslnpPy + PTSCTs + My + vy = 05 ., =0 (3.15%a)
it 2
se simplifie considerablement avec les équations solutions trouvées précé-
demment:
1
E Inty 4 + Faa = M3 — vy =0 (3.159b)
iy = exp(-B¥.y +Bns +Bvy)- {3.160)

On retrouve pour chacun des deux modes des equations générales consistantes
entre elles. Pour 1’auto (m=1}:

[ =0; hy
LedEssc{ve) - ciy 1 P (3.161)
L

v
<

>0  hiy

L}
o
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exp(-9c},)
xuhi‘_‘ = t‘J"PiJ = a;oabJD_‘ENP(_thJ)' (3,182
Lmexp (=6cPy)
Four le transport collectif (m=2):
axp(-ec,) exp (=p2D,)
9Ts = a.0,b,D,exp(~B¥ 3} ? ) e (3163
Lnexp(-8cP,) Tnexp (-pzDy)
ol ay = I/EE_,b,,D_,exp("B'&.s)] b_| = 1!(2‘agﬂgexp(“[§x;_,)]
Le modéle spatial - modal - routier (3.161-3.163) s'apparente a celu:

presente dans Florian et Nguyen [1978]1 A& 1'exception d’une structure
hiérarchisée pour 1le partage modal et de la présomption realiste que le
le choix d*itinéraire de transport public comporte une compousante de
variabilite. La version du mode collecti¥ (3.163) s’inspire particu-
liérement du cadre de modelisation nichée decrit par Williams [1977). Dans
ce cadre, les processus sont dits conditionnels et sont relies entre eux
par des mesures composites appropriees resumant 1Tutilité du niveau
inférieur. lci, dans le cas de m=2, la variadle o3, svnthétice les couts
de transport connus sur les diffeérents itinéraires n admis oans un  traet
i=j. Dans sa definition {3.159), il tient compte du nombre de chemins
admissibles Ny, et, de ce fait, il se compare & la mesure rivale ci,.
Buant a ¥i,y, il évalue une mesure d’accessibilité entre i et J en con-
sidérant le service offert par les deux modes. Son evaluation tient compte
évidemment des options de la clientéle (voir 3.187). Pour m=l, c}, reste
le coit d’équilibre, egal pour tous chemins utilises par les automobilistes
pour effectuer un trajet i2j. L’intérét theorique de ces mesures. composeées
ou d’équilibre, demeure leurs définitions en terme de multiplicateur

lagrangien des contraintes emises sur le probleéme principal (3.144~3.151}.

Le modéle de trafic d’équilibre capable de partager prealablement les
voyageurs entre les parcours principaux et un parcours auxiliaire (présente
dans 1la seétion 3.6.3) reste compatible avec le modeéle intéqré precédent.
Il suffit de substituer les termes appropriés dans la faonction objective
(3.144). Dans ce cas, il y aurait pour le mooe privé un niveau suppleémen—
taire s’interposant entre l’affectation d’équilibre et le partage mooal.
Le section suivante <traitera des procédures d’estimation liés & la
recherche des solutions numérigues des problémes d’optimisation de demande
de transport. On reverra certains algorithmes permettant d’effectuer une

recherche efficace des distributions-solutions et/ou ges parametres.
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3.8 METHODES D'ESTIMATION POUR LES MODELES DE DEMANDE DE TRANSPORT
3.8.1 Introduction

Les modéles cde demande de transport ont ete presentes gans ce chapitre
SOUS un aspect essentiellement theéorique. A l'exception de la phase de
qeéneration de deplacements. nNOus NOus sommes inteéresses & la formulation
d’un probléme d’optimisation et & la deétermination des conditions reégissant
la solution optimale. Dans certains cas, les conditions d’optimalite
équivalent a des équations de distribution. Cependant, celles-ci sont
habituellement paramétrisees, necessitant alors une talibration du modédle.
Dans d'autres cas, les conditions doptimalité ne spécifie que les pro-
prietes nécessaires et/ou suffisantes de la solution désirée. 1l faut
alors recourir & un algorithme capable de chercher eftficacement la distri-

bution unigque coincidant avec ces proprietes.

Dans 1a section 3.8.2, on fera un bref survol de ia methode ce regres-
sion lineaire multiple. La methoge, d’ailleurs +ort connue, convient a
1’estimation des modéles (régressifs) de production et dfattraction qui ont
ete exposes dans la sous—chapitre 3.2. Un giscutera aussi des equations
intrinseguement non-linéaires et leurs incigences dans la procedure d’esti-
mation. Dans 3.8.3, il s’agit de la calibration des modéles de oistribu-
tion spatiale et de repartition modale. Ceux-ci ont des structures gravi-
taire et lagistique et peuvent 8tre calibres selon soit une contrainte ae
coit total (ou d’utilité totale), soit une contrainte d’entropie. On
montrera aussi une méthode appropriée a la calibration d’un modele hiérar—
chisé. Enfin, la derniere section (3.8.4) traitera d’un algorithme permet-—
tant d’obtenir la sclution optimale d’un probléme cambinant affectation
routiére (avec trafic d’équilibre) et distribution 0-D. Le probléme étant
convexe et pourvu de contraintes linéaires, il peut #®tre résolu par une
procédure algorithmique de la famille des <«directians faisables». On
étendera l’algorithme au cas conciliant la répartition modale comme 1le
probleéme décrit par (3.144-3.151). '
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3.8.2 Analyse de regression multiple

La regression linéaire multiple (deux regresseurs et plus) peut Btre
traiteée comme un procede de calcul purement descriptit ou comme un modéle
d’inference statistique. On s’en tiendra surtout &4 la premiére vocatien
car une meéthode d'évaluation de la demande plutst quiune de veéritication
d'hypothase est recherchée. La méthode regressive vise donc 4 deéterminer
une fonction lineaire dotée de coefficients dont les valeurs respectives
permettent ce minimiser 1'écart entre les valeurs cobservees de la variable
regressee et les valeurs prédites par le modele. Ces ecarts sont compris
dans un terme d'erreur. Voici une fonction linfaire agéneérale od la varia-
ble observée Y depend des variables indipendantes X3 r=1.2.....F:

Ye = o + &31Xag + Koy + »c + GpXpy * 8 (3. 164a)

La notation matricielle permet un format plus compact:

y=Xx+e (3. 104b)
Y‘ = {Y‘,Y‘.‘.‘,---.\Y‘N} 8' = {31932,-..,&.}

i x:: Xy ** Xmx
x = 1 x!.: x:: .- X’R R' = {%,R;,...,\!o}

1 Xan Xam v Xeew

La meéthoge des moindres carres CONSISTE & miniMiser la somme des erreurs au

carre:

min § (e,)2 = g’¢ (3.18635)
{a) *

On peut substituer 4 € sa valeur gonnee par la relation (3.1s64D), ge sorte
que:

g'e = (y = Xa)’ (y - Xa) (3.168)
Le résultat de la minimisation en respect ou vecteur & est:

X"Xx = Xy t3.167)
e vecteur ce paramétres est alors obtenu simultanément en resolvant un
systeme forme d’équations normales:

a = (X"X)"i)’y (3.168)
La matrice (X’X) de taille (P+1)x(FP+1) est communement appelee matrice de
variance—covariance et traduit la structure de covariation existant chez
les variables indeépengantes. Sa forme inversée multipliee par le scalaire

e’g/N (variance des erreurs ou ¢a) est dite matrice varlance-covariance
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des coetticients; la diagonale se compose aonc des erreurs-types des estil-
mateurs. La theorie statistique rappelle en outre que si les variables X,
sont distribuees normalement, alors le vecteur «, combinaison lineaire de

celles-c1, Dpossede un comportement distributionnel normal. L7estimateur

non-biarse de la variance d’a:

Sta) = {g’w/(N-P-11}earagf(X’X)-11 (3.16%9)
suit alors une lo: t-Student a4 N-P-1 ceqres de liberte. Des tests de vali-
diteé des coetticients (et, imolicitement. des reqresseurs) deviennent alors
possibles.

Il y a divers concepts rattaches & l’analyse ge regression. notamment,
celul du coetficient de correlation simple. Celui-ci mesure l°intensits de
la relation lineaire entre deux variables. Il ’agit d’une mesure stan-
dardisee :.e. non-influencee par les magnitudes des variables couplées.

Far exemple:

Fys = COV(YyqXag) Z0var(Yy) svar(Xa,) 2% (3.170)
ol CUV(Y;,!;.,) = }:,,Y.,X;.,/N - Z;Y‘ -Z,XHIN:‘-
Var(Y;) = zg_Yg: - (zt\‘;/N): Var'(X;,,) = ngu,:'- - (E;X;;/N)a

Le coefficient de corrélation permet o’apprécier le dégré de relation
que partagent la variable dépendante et un regresseur mais aussi aeux
régresseurs ensemble. Une correlation excessive entre deux regresseurs
parait nuisible & la fiabilité des estimateurs car elle augmente 1’erreur-
type des coefficients [voir Draper, Smith, 1966). En effet, la giaganale
de l'inverse de la matrice (X’X) s’accroit davantage que la somme des
carrés e’e dans (3.166). Ce probléme, connu sous le nom de multicolli-
nearite, concerne l’importance de la variance commune des régresseurs. Une
trop grande proportion de variance commune contrevient non seulement & la
présomption d’independance des variables mais signifie aussi que l’addition
d’une variable déjA corrélée avec une autre n’ajoute rien & la performance
prédictive du modéle,

La validité globale d’un modéle de régression se vérifie par la varian-
ce "expliquée" ou rendue compte par 1’équation liméaire. La variance de
la variable observee, ici le vecteur y, est décomposable en variance com-

mune avec les regresseurs et en variance résiduelle (var(e)). La partie
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due aux regresseurs equivaut celle du vecteur estime §. La coetficient de

determination multiple mesure donc d’une fagon standard la proportion
accordee au modele:

Rix = var{g)/varty) = var{Xa)/varly) = 1 = {var(g)/variy)} (3.171)

Ordinairement, pour évaluer la signification statistigue de ces rapports,
on pracede a une *analyse de variance». Il s’aqit de comparer la taille de
la variance reégressive par rapport A& la variance residuelle. On sait que
le rapport de deux sommes des carrés de séries (de moyenne nulle et distri-
bué¢es normalement)., chacun ponderé par leurs degrés de liberte respectifs.
suit une loi de probabilité de F-Snedecor. Ainsi:

_Ay'y - ypee
T e e/ (NP-1)

F

suit une loi Fe, cu—m—2> (3.172)

0t ¢ = Xa: série estimée; y: vecteur de moyenne de y ou §3 N: nombre
d’observations; P: nombre de régresseurs admis.

L’analyse de régression classigue s’entoure d’un certain nombre de
presomptions 4 17 eégard des series etudieées [voir Draper, Smith, 1946&1. La
premi¢re est la linéarité des relations entre regresse et regresseur. Si
une telle exigence n’est pas rencontrée, des transformations fonctionnelles
sont possibles. Deuxiémement, les estimateurs sont sans bials et de

variance minimale si la série e conditionnelie & la matrice X est:

- de moyenne nulle Eles) = 03 Wi

- de variance constante (homoscédastique) E(ea2) = oy Wi

= non autocorrél ée Elesgy) = 05 Wi#]
- distribuée normalement {843 est N(O,0})

Ces présomptions qui confirment les proprietés des estimateurs ne sont en
général pas respectées totalement. Dans un contexte spatial, il est dif-
ficile d’ocbtenir un terme d’erreur vraiment aléatoire. L’hétérogénéité des
tailles zeonales fait que pour les valeurs elevées des X,-. et Y, correspon-
gent des valeurs fortes de e, et, par conséquent, des variances plus impar-
tantes. Aussi, les tendances régionales qui échappent au modéle induisent
chez le terme résiduel une autocorrélation spatiale positive nuisible.
Néanmoins, il est possible dans 17étude d’une région urbaine d’employer un
systéme sgpatial homogéne et, par le fait méme, de préserver une constance
des moyenne et variance de 8,, Ensuite, l’autocorrélation spatiale parait

contrglable avec l’introduction d’un terme «autoregressit» d’erreur; Clit+
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et Ord (1973, 1980Q) s’emplovérent & formuler des modéles d’autorégression
pour le terme résiduel en s’inspirant des formes connues dans les analyses
typigquement temporelles [voir Johnston, 19721, I1 faut bien reconnaitre,
toutefors., l’embarrassante complexité et la performance inférieure des

modéles autorégressifs congus pour le domaine spatial.

Dans la section 3.2, on a indigqué que l'introduction de variables
auxiliaires permettait de corriger les différences spatiales dans les
variables de générations. Elle peut 4 l7occasion diminuer 17inconstance de
la moyenne résiduelle. En effet, la variable auxiliaire absorbe une partie
de la wvariation non-expliguée de y et l’associera a l’hétérogeéneite spa-—
tiale plutet que d“accorder aux regresseurs une influence gu’ils ne
possédent pas en real:ité. Supposons trois groupes de zones, la nouvelle
matrice X aura la forme suivante:

xll le .- §P:
Xis Xas -+ Xms (3.173)
14 Xza ** Xma

- -
- -

>
"
O SO
S = OO0
(gl elelele)
*

X;.n xzn s Xmn

Ici, les deux premiers cas appartiennent au premier groupe tandis que les
deux suivants sont issus aou deuxiéme. Le vecteur parametrique « est

evidemment allongé pour contenir les nouveaux ceoefficients associés aux

colonnes binaires de X.

Dans le modéle de mobilité individuelle (3.9), les regresseurs appa-
raissent comme des fonctions elles-méme munies de paramétres. La calibra-
tion de ceux-ci ne peut se faire directement en appligquant strictement le
critere des moindres carrés. La démarche la plus simple consiste & cali-
brer separement chacune des fonctions avec la variable de maobilité &,
observeée. La méthode des moindres carrés convient a des fonctions nen-
lineaires mais les estimateurs ne proviennent plus d’une équation narmale

comme (3.162) mais d’une procédure itérative. Par exemple, prenons le cas
de la taille moyenne des ménages (Zas):

3, =be(Za) @+ g, ' (3.174)

Soit minimiser la somme des carrés de la série {g.3:
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>
min L (e)2 = T, [§, - n-(zztm‘a]

{a,b} * {3.175)
L’ equation d’estimation pour 17exposant a gevient:
L 8 (Z24) 210 Z2a) = T (Z24) 2210 (224)
a Y (3.176)
Tandis que le coefficient b est déterminé directement par:
D184 (220072
p = == =2 (3.177)

Eu (22732
L’équation (3.177) est clairement non-lineaire, abligeant ainsi, A& suivre
une procédure itérative en respect de b. Draper et Smith £1966, chap.10l
rappélent gue la methode de reégression non-linéaire est egquivalente A celle

de vraisemblance maximale ou la serie résiduelle est narmsle.

En procédant consécutivement & 1la calibration des sous—fonctions de
cette mani#re, on obtiendra des régresseurs proprement transformes préts a
s’inserer dans le modeéle principal (3.9). Une demarche alternative mais
plus compliquée serait d’estimer le modéle principal en simultandité avec
les sous—fonctions. I1 faut alors recourir & la régression non-linéaire
puisqu’au moins un terme n’est pas linetaire. Cette approche est davantage
consistante mais son emploi se heurte & de trés nombreuses éguations

d’estimation hautement non-linéaires.
3.8.3 Calibration des modéles de distributions spatiale et modale

Dans un premier temps, on présentera des méthodes conventionnelles de
calibration du modéle d’interaction spatiale. Ensuite. il s’agira de
désigner une procédure apte a l’estimation simultanee des paramétres spa—
tiaux et modaux. Les méthodes présentées ne conviennent plus si on intégre
la phase d’affectation routiére selon une présomption d”eéquilibre. Ce
probleéme sera discuté dans la section 3.8.4.

Si le paramétre de transport R est connu 4 priori aans le programme
non-linéaire {(3.27-3.30), la matrice {t,4} de solution est facilement
trouvée avec une métheoe de balancement usuelle. Celle-ci consiste &
ajuster les variables duales (ici, a:; et by}, faisant ainsi1 respecter
alternativement les contraintes d’origine et de destination jusqu’a con-

vergence. La procedure s’appuie sur l’interdépendance des variables:



91

=1 II[ZJbJDJexP (‘ﬁ:;_,) ] (3.178)

b_‘ 1/[E$a,0,exp(-ﬂct,)l (3.179)

Puisqu’il s’aqit de contraintes d’egalite, les multiplicateurs lagrangiens
associes, . et vy, sont sans restriction; a, et b,, étant des exponen-
tielles de ceux-ci, restent positifs. Leurs valeurs sont détermindes par
une valeur initiale arbitraire telle que si le probléme est solutionné par
les vecteurs <{a;:) et {b,}, alors il est aussi resolu par {a,l}-v et {b,}/o
car (pour comparer, vair (3.31)}):

1
-F-lntg_q = Cig — (matlne/ff} - (\’_,‘1"0"/3) =0 (3.180)
E

Dans une nouvelle analyse de la demande de transport, il semble fort
possible que le paramétre f§ soit inconnu. Lorsque que l'entropie maximale
est recherchée, celui-c: depend strictement du total (ou de la moyenne) des
coiuts de transport dans le systéme spatiale étudié [voir Erlander, Stewart,
19781. Si ce total est connu. on peut exploiter les conditions d’optima—
lité du probléme (3.27-3.30) ou, d’une fagon équivalente, considérer le
probléme comme une stricte maximisation d’entropie avec contrainte de coiit
comme formula Wilson [1967; 19701 (voir 3.17-3.18). En fait, dans la
méthode proposée, la fonction de dispersion n’est pas sollicitée explicite-
ment car le mogéle gravitaire (3.20) assure l’optimalité de la dite fonc-
tion. La methode d’estimation consiste uniguement & faire respecter la

contrainte suivante:

c* = ;E taaCay = C(R) {(3.181)
o tiy = a:0:b,Dexp (=B ) et as, by définis selon (3.178~3.179)

La fonction C(R) contient plusieurs fois le terme 3, dans la fonction
frictionnelle et dans les variables de balancement. Cela iamplique une
procédure iterative de recherche du paramétre. Pour l’estimation de RBs on
peut utiliser une approximation de C(B) avec 1’expansion de Taylor de pre-
niére ordre correspondant 3 £ = B’:
acp)
an IR=f’

Le terme ¢ est un incrément infinitésimal. Soit B* satisfaisant (3.181),

C(R*+¢) = CUR*Y + & (3.182)

le remplacement de ¢ par 17écart (3*-f’) revient & projeter linédairement lia



tangente au point #’. Ainsi, l’expansion:

aC (R}
CMB") = CR*Y + (BB v 00— {3.183)
afl IR=R?
permet de deéeriver la procédure incrémentielle:
C* - C(B")
Bre: = g7 + (3.1848)
AC(RT) /B

Les suscrits r indiquent le numero de l'iteration. Cette procedure de
recherche est nommée méthode de Newton-Raphson et est reputee pour sa con-
vergence rapide vers le ou les paramétres optimaux [Batty, Mackie, 19721.
L*’inconvénient principal tient au fait qui1l faille evaluer numeriguement
la dérivée premiére & chague itération. Four un terme t,s issu d’un modéle
gravitaire doublement—-contraint, i1 n'y a pas de derivee exacte car les
coefficients a, et by sont infinmiment interdependants. Une bonne approxi-
mation est obtenue si 17on se restreint 4 la premiére apparition de a, et

bs sous leurs formes fonctionnelles:

D*D_,EKP ("BC;_,)
tis = (3.185)
CL b Daexp(—ficy 4t 1elE a:0sexpi~fcay) ]
Alnsiz
aC (R} _
0 = ;E ts;Cs_j'E—C;_g +¥ (S +C4) 1 (3.186)

ot Sy = Dytayc.4/0: et C, = Litasca /Dy

Eriander [1977] souligna la difficulté d’obtenir le total des coits de
transport dans un systéme donmé. La moyenne individuelle des codts occa—
sionnés n’est pas exclusivement une question comportementale mais tient au
patron spatial des origines et des destinaticns. De plus, lorsque ce total
est une variable & minimiser comme c’est le cas dans un probléme incluant
une affectation d’équilibre, il ne peut servir de facteur de calibration.
Conséquemment, il faut ce rabattre sur un autre terme influengant la valeur
de R, la fonction d’entropie. En effet, dans la fonction objective du
probléme‘d’nptimisation (3.27), le coefficient de la fonction entropique
est la réciproque de B. Dans la version minimisant uniquement le total des
coits, la contrainte d’entropie (programme 3.28-3.30, 3.44-3.45) est doteée
d’un .multiplicateur de Lagrange équivalent & 1/f. Une procédure de
recherche semblable a celle décrite précédemment convient & 1’égalisation
de la contrainte selon un niveau $° prédeterminé. Comme il a été demontré

dans 3.3.3, le niveau d’entropie est une mesure dont on connait les valeurs
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extrémes: la variabilité des comportements plutét que la geéographie intra-

urbaine attecte la valeur de 1l entropie.

La stricte concavite de la fonction d’entropie autorise une simple
recherche paramétrique conduite par la derivee premiére:
S* - 5(3)
Br—-o-:. - Br— + (3- 187)
AS(BTY /R

= IL taslnt,,
Fgr]

ot S(L)

L’approximation de la derivee se fait selon la définition (3.20) de tyas

a5 (R)
—_— }:E t;;lﬂt;_g'[tg_’ —li(E:."'EJ)] {3.188)
an %3

A chague iteration. la matrice {t,,} doit &tre reévaluee selon la nouvelle
valeur de @B: une procégure sub-iterative correspondant & la methode de
balancement bi-propartionnel est executée afin de mettre & jour {t.,).

Le modéle combinant la distribution spatiale et la répartition modale a
une structure similaire 4 celle du modéle gravitaire. Le probléme d’opti-
misation éguivalent (3.79-3.81) ressemble a (3.100-3.104), mis & part le
scission de la fonction d’entropie. Cette separation denne lieu & une
structure hiérarchique des pracessus de distribution. Le programmme mathé-
maticue contient deux paramétres qui permettent, lors de la solution, de
oroduire ueux fonctions distinctes de partage. ta structure du modele
combine est telle gu’une mesure composee du codt i+j & travers les modes est

utilisée par le mogeéle gravitaire.

Dans une analyse ou les parametres de transport B et de partage modal ©
sant fixes préalablement, la solution du probléme d’optimisation spatial-
modal est donnee par les conditions d’optimalité. Il suffit de calculer

t:s et pP, de la facon suivante:

tas = a.0:b,Dsexp(-R¥.,) (3.190)

PTs = expl-BcT, +8%:,) . (3.191)
ol 1

Bis = _6 In ¥ exp(-6cTy) (3.192)

3: = 1/LT bsDyexp(—R¥:4)1 by = 1/[8:a,0:e%p (—B¥s 571
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Encore une fois. 1’indisponibilite courante des deux paramétres oblige a
procéder & une recherche parametrigque. Si les modeles snatia; et modal
etaient distincts, ils pourraient se calibrer avec une contrainte de cout
de transport total. Ce tvpe de contrainte apparait en tant qu’equation
d’estimation pour les modaeles gravitaires et logisticues selon les
aporoches de vraisemblance maximale et de maximisation d entropie [Wilson,
19701. La contrainte linéaire suivante semble & premiére vue appropriee
4 la calibration simultanée de § et ©:

gg tag E ATy, = C° (3.193)

Toutefois, cette équation n’apparait pas suffisante pour un modéle niche
car une seule contrainte ne nécessite qu'un seul multiplicateur. En fait,
un seul paramétre peut Etre estimé selon ce schéme (soit en fixant 1’autre
ou en presumant 1'égalitéd des deux).

Les modéles nichés sont calibrés en pratigue d’une maniere sequen~
tielle; chague niveau est calibre seéparement, commencant par le niveau
inferieur jusaou’au plus agrege et, entre eux, calculant la mesure composée
requise par la Fformulation suivante Lvoir Ben-dkiva, Lerman, 1985,
chap.101. Cepengant, cette procédure heuristique & multi-étape ne
s’accorde pas avec le cadre doptimisation décrit précédemment od une
approche unifiée est cherchée. De plus. la présence multiple de € cause
sans aucun doute certains problémes d’interdependance qui sont ignorés dans
une appraoche sequentielle.

L’utilisation des contraintes d’entropie autorise par contre une
approche simultanée et consistante avec la programmation mathématique. En
effet, le probléme de maximisation (3.100-3.104) éguivaut a:

min Y = Ez t,__g E NT4ET (3.194)
T,P 3
sujet & z_it;l_i = 03 E;t’_-' = D_’ :mpT_, =1 ¥i ,j (3.195-2.197)
- §§ tia(lnkis-13 2 ST - ;E tius Ik pz'_,(l_npz'_,-ﬂ z gr (3.198-3.199)

Les multiplicateurs lagrangiens des contraintes (3.198) et (3.199) sont
respectivement symbolisés par (1/B) et (1/6). Les conditions d’optimalité
des deux paramétres correspondent alors au respect des inégalités (les con-

traintes sont usuellement satisfaites en égalite, sauf dans des cas
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-

extrémes; voir 3.3.3). Etant donne que les deux fonctions d’entropie,
appelons-les ST(f) et $™(8), sont toutes deux paramétrisées par B et ©, la
procédure de recherche Newton-Raphson doit considérer les effets croisés

des dJdeux paramétres. En fait, 1'itération principale concernera

17 évaluation d’un vecteur incrémentiel:

41
re1 e g7 - 5¥V(R) oS8T (B) /OB aST(R) /a0
= + (3.200)
gr=a - gF - 5"{8) aS™(8) /o8 a5™(8) /a8

Les derivées sont approximees comme precédemment:

ST (M) -
% IL taslntyy={¥as =% (Ta+34)3 (3.200)
=113 i3
ST (R)
< - EE t;,_’].ntg_"{z,__’ "’f(f;"'—z'_-.)} (3.202)
ad s
a5* (8)
m = §§ tis E PTAINPTs = {¥ss —4(Te+T4)2 (3.203)
oSP{®) - -
3 == §§ tis g PTINPTy«{Fsy % (Ta+3y) —cP, +CTeyd (3.204)
Ol ZTay = (B/O)=(¥gy—Cyy) Cis = LmpTsCTs
T = Doty %1704 Ta = Datas¥aa/Dy
Ty = Dytayze /0 T4 = Latasza4/Dy

La solution du programme de minimisation (3.194-3.199) dépend essen-—
tiellement des multiplicateurs de Lagrange. Si on use de la forme lagran-
gienne de Y, soit Lv, on s’apergoit que les conditions gd’optimalité du 1=r
degrée des multiplicateurs (1/B) et (1/9) correspondent aux contraintes de
dispersion et, incidemment, & 1’approximation 1linéaire reguise par la
recherche paramétriques:

oL,
= §¥ + tas(lnty ,~1) = - ST(R) (3.205)
o1/} ;E s s S
oL § + IL tas I (1 1) S ST (e} (3.206}
= + n - = - -
30 Ll Tas PTs pTs -

De méme, la matrice de dérivées dans (3.200) coincide avec la matrice Hes-
sienne de dérivées secondes de C.:

A2Ly/a(1/R)2 a2 Ly/a(i/R) (1/6)

H= (3.207)
2 Ly/a{1/6) (1/f) a2Ly/a(1/6)2
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I1 est bien connu dans la théorie de l’optimisation que les conditions
suffisantes pour un minimum local auprés de (1/B) et de (1/8) sont que la
matrice Hessienne H soit négative semi-definie & <{(1/8),(1/€)). Cette
condition rappelle que la fonction Ly doit &tre convexe i1.e. que la magmi-

tude des dérivées premiéres doit s’estomper & mesure de la proximité du
point optimal.

3.8.4 Algorithme de solution du modéle inteégré

Dans cette section, il sera question d*algorithme fournissant une solu-
tion au probléme du trafic d’équilibre combine avec une distribution
émergeant de 1ventropie maximale. D’abord, on traitera du cas générique
conciliant 1’affectation routiére et la distribution spatiale pour ensuite
17étendre au cas comportant la répartition modale avec un des modes
n*obéissant au principe de Wardrop.

Il v a deux algorithmes largement répandus aptes & trouver la solution
du probléme de distribution-affectation (3.129-3.131, 3.136-3.138). Tous
deux appartiennent a la famille des ®algorithmes de directions +Faisablese.
Ces méthodes conviennent & la solution de programmes non-linéaires dotes de
contraintes lineaires. Leurs stratégies génerales est de déterminer suc-
cessivement la direction de la plus grande descente (ou ascension) & 1’aide
du gradient et, A chaque étape, de procéder & une recherche linéaire pour
évaluer la longueur appropriée des incréments. L’algorithme qui sera
d’abord présenté est dd & Florian, Nguyen et Ferland C[1975]1 et est con-
sidéré comme une adaptation de la <€méthode de Frank-Wolfe® [voir Frank,
Wolfe, 193561. La procédure alternative fut publiée par Evans [1976] et

peut aussi Btre vue comme une généralisation de l’approeche Frank-Wolfe
[Boyce, 1%B41.

Sommairement, la méthode de Frank-Wolfe consiste A linéariser la fonc-
tion objective avec son gradient. La technique de génération de la direc-
tion repose sur la résolution du programme linéaire qui en est issu. Ayant
déterminer la direction de 1’incrément, 1l reste le calcul de la longqueur
de la progression. La méthode s’appuie sur la propriété de séparabilite
d’un programme non-linédaire qui implique que la fonction aobjective peut

€tre fragmentée en section linéaire. Ainsi, peut-on contruire un probleéme
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approximant qul conserve les propriétes de convexité du probléme initial

[Simmons, 1975 chap.81].

Afin de permettre une présentation plus claire, il convient de reecrire

le probleme de minimisation (3.129-3.131, 3.136-3.138) qui sera étudié:

v 1
min W =% J ‘sg(v) dv + — LT tis{lnt, -1) (3.208)
{TyH*2 < Jo (I
sujet & Ve = z§§ S¥5hiy Tuhfs — tyy = 0O {3.209-3.210}
a
hi, 2 0 Lstay =04 Latsy = Dy Vi, J (3.211-3.213)

Les conditions de Kuhn-Tucker régissant les proprietés de la solution sont
définies par (3.149-3.150). La premiére étape de l’algorithme de Florian
et al. {19731 consiste & sélectionner une distribution initiale {t,,} et
une affectation initiale {h¥,} qui respectent 1’ensemble des contraintes

émises. Lorsque B est fixé, il s’agit, par exemple, d’évaluer la distribu-
tion spatiale selon le modéle gravitaire correspondant en utilisant des
estimés raisonnables des coits O-D. Guant & 17affectation routiére, on
peut soit allouer le trafic au plus court chemin (sans 1’effet de conges-

tion) ou soit octroyer une part égale 3 tous les itinéraires d'un ma@me tra~

Jet i+j.

La seconde étape s’avére fondamentale car elle concerne la lindarisa~
tion de la fonction objective. Considérons les solutions non-optimales

courantes {t:y} et <{h¥%,} de méme que les coits {sy,} associés non en
éguilibre:

s¥y = ; §54se (v od ve défini par (3.209) (3.214)

La fonction objective (3.208) liméarisée devient:

1
min = L yE.sh, + — int (3.215)
eyl §§k Yia 13 3 §§ Yia 13
sujet a Livis = 0y Divig = Dy (3.216~3.217)
}:uyi‘_, = Yis = 0 Yus 20 (3.218-3.219)

Les termes yi, et y§, sont les composantes du gradient de Y en respect de
tis et de hyy A leurs valeurs courantes. Ce programme linéaire est
considérablement simplifié si on remplace sk, par la longueur du plus

court chemin, soit ¢,;. Dans une solution quasi-optimale, tous les chemins
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dont sY, > ¢, nTauront aucun tratic. Dans ce cas. ¢,4 = Gis. Celur-ci
étant le codt 4 l*equilibre. Cette substitution affecte peu la {onction
gu'est (3.215) car les y¥, correspondant aux st, largement différents de
€15 seront presque nuls. Cela permet de diminuer les hi, dont le cout
depasse ¢, 4 et d’augmenter celul l:ié au plus court chemin. En absarbant la
contrainte de couplage (3.218), la direction de descente est alors donnee
par la minimisation du probléme lineaire sulvant:

min Q= :z Yia (lnt,,_,lB +¢‘J) (3.229)
{y‘-‘} 3
sujet a (3.216-3.218) et a Yia 2 0 (3.221)

Ce programme lineaire est équivalent au probleme de transport de Hitchcock
{voir section 3.3.3). Une pracédure trés efficace et largement connue pour
l1’obtention d’une sglutioh & ce probléme reste la fameuse <methode du
Simplexe®» L[voir Taha, 1%97561. Cette méthode exploite la dépendance
algébrique d’un sous-ensemble de variables (appelees #basiques»®») sur les
variables restantes (<¢non-basiques®). La solution optimale d’un programme
linéaire etant toujours une solution frontiére, l’algorithme du Simplexe
aeffectue des deplacements longeant les limites du plan-solution dressées
par les contraintes.

ta matrice <{y,4} résolvant (3.216-3.217, 3.220-3.221) sert ensuite &
définir {y¥,} en assignant le fiux O-D au parcours le plus court chemin.

La direction de descente est alors obtenue de la fagon suivante:
Gis = Yaig ~ tay et dfs = yky = h¥, (3.222)

La troisiéme étape consiste & verifier l’optimalité de la solution courante
a l7aide d’un paramétre de convergence, §:

£ ¥; stopper, la solution est optimale

> %3 continuer (3.223)

Si la solution courante m’a pas atteint le critére d’ootimalitée, 1l faut

Ez ‘ts;—Y1_1)'(1ﬂt;_,/E M*J) .[

i3

chercher une solution améliorée. A ce stade-ci, la direction ayant le
gradient maximal étant connue gr3ce au probléme linéaire de transport
(3.216-3.217, 3.220-3.221) il reste a trouver la longueur appropriée de
1’incrément. Celui-ci dait 8tre suffisant afin de progresser rapidement
vers 1’optimum mais pas trop grand pour prévenir les oscillations. La lon-

gueur du «€pas® v est obtenue en solutionnant le probléme d’optimisation
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unidimensionel;

1
min - rz [(l—ﬂ)tlgln[(l_“)t‘dl + Wy;;ln(ﬂy;;)]

my R0

+ ; Set(l-WIve + Tweld (O £ w1l (3.224)
ol ve = g;g §rshiy, We = ;;g ah4yk, (3.225-3.226)

Une recherche lineaire univariée est seulement requise pour trouver w. La
solution révisee devient:

Bas™* = (1-mite, " + Wy, 4" —

V™™ = (1-WIve” + MW"

Une iteration est alors terminee et il faut poursuivre en retournant A
la deuxiéme eétape. La premiere wvalidation empirigue fut accomplie par
Florian et Nguven [1976) sur le réseau routier de Winmipea de 1971.
L’utilisation de cet algorithme adarté de la méthode ge Frank-Wolfe parait
awlourd hur plus repandue, étant installee dans le logiciel de transport
EMME/Z [vorr Babin et al., 19821 et la version corrigée de U.T.P.S. du
"U.S. Department of Transportation*.

En fait, 17algorithme d*Evans {19761 différe peu de celui de Florian et
al. [1975). 1l conserve une structure de type Frank-Wolfe & 1’exception de
17 etape déterminant la direction ce descente. On ne lineéarise que le terme
reterant aux fonctions d’impedance des liens plutst que le protléme com-
plet. Par consequent, 13 matrice gradient {yi,} ne provient plus de la
solution du probléme linédaire de transport selon la valeur courante de
{tis3. Elle est determinee par 1la solution du probléme d’optimisation
initial selon la matrice courante de coit minimal <¢.,}. En fait, le

programme (3.220-3.221, 3.216-3.218) est remplacé par celui-cis

min = 3t YgJ(lanJ/B +Tq 4} (3.228)
{y‘.-’} i3
sujet a (3.216-3.218) et a yig 2 0 (3.229)

Les increments vy, sont donc calcules avec le modele de distribution.
LeBlanc et Farhangian (19811 affirment que la technique d’Evans donne des
directions de descente plus appropriées, la méthode de calcul permettant de
moduler davantage les incréments selon la pairz 0-D. Quant aux incréments
issus du probléme linéaire, les fréquentes valeurs nulles cétoyant des

valeurs éleves provoguent certaines oscillations. En effet, un incrément
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nul ne sianitie pas la fixite de la valeur courante puisque les contraintes

marainales aimbliquent des realustements de toutes les valeurs en fonction

ae Cceaux aul auamentent.

Il convient a’adopter 1’une des deux procedures algoritimigues a un
orobleme multi-modal tel que le oprogramme (3.144-3.151). L'ampleur du
prabléme considere est telle gu’ill s'impose de le reauire. 1! +aut aussa
tenir compte gue les paramétres sont dtabord inconnus: le schéme agendral de
solution comprendra alors une phase de calibration. Bovece et al. (19831
demontrerent qu’il est possible d'inserer entre chaque solution alqorith-
migQue, une etape comportant une procedure de Newton-Raphson: celle-ci1 met &
Jour les paramétres courants mais detruit ie caractére optimal de la solu-
tion actuelle. Il faut par consequent reaobtenir une nouvelle solution avec
les paramétres corriges Jusqu™a ni la sclution, ni les paramétres se modi-
fient. En pratique, il convient de donner des valeurs parametrigues ini-
tiales wvraisemblables ou proches des valeurs vraies afin de diminuer les
recherches de la solution et des paraméetres.

Dans un premier temps, on reduira le probléeme integre en ecartant
1’affectation des itinerairee pour le mode collectif. On suopose alors que
le parameéetre p est connu:; si tel est le cas, les resultats de 1’ affectarion
n’ont aucune incigence sur le probléme principal car 1l ne concerne que des
proportions et il n°y a pas de relation cout-trafic pour le transport pu-
blic. Les deux derniers termes de la fonction obiective (3.144) aisparais-
sent de méme que la contrainte (3.148). Les conditions d’optimalité deéveoi-
laient toutefois une mesure de coidt compose pour le mode 2 gu’emploie lia

fonction de partage modal (3.157). En définissant:

1 1
€y, = — 1In L expl~pzDs + —1nhg, (3.230)
-p n P

K3

ot 2T4: coit de transport i+j sur itineraires n et Ny, nombre de chnemins

agmissibles. O0On peut reformuler le orobleme (3.144-3.151) ainsis

. Ve 1
(T fiepy ¥ .[o se(v) dvr o BL tesdnlt,mid »

1
- tis E pT_,(lin_,—l) + I tapTscts (3.231)
e E Y. ) L] 13

sujet a (3.145-3.147, 3.149-3.151)
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La linearisation de la fonction objective demande la definition de la
tonction gradient en respect des vecteurs impligques. Tout comme l’ont fait
Florian et al. [1975), on écartera les flux sur chemins {h%¥,} en recourant

a4 la mesure du plus court chemin. La +onction objective lindarisée

devient:

IT [z PTSCTs + Intys/f + <L ps(1ApT,-1)3/0 ]‘Yu +

ia -

IIL [t._,cz-_, + (te,1npT,) /0 ] XTs (3.252)
En prenant 1’équation de partage modal (3.157), on s’apergoit gque le
terme du bas se réduit a:

ggz % PUPEET W ot ¥iy défini par (3.158) (3.233%)

Puisque que XT, est contraint par I.xTs = 1, ¥ii, ce terme devient sans

pertinence. Le nouveau programme lindaire A résoudre est:

min EIT QuaVay (3.234)

Yaald 7
| 1
o0 Q44 = pP,cPy + 5 Inty, + 5 L PTs(1npTs-1)
m S [ ]
sujet & (3.216-3.217, 3.221) et ou

Cis: plus court chemin courant parmi k€K(i3i) et c?, défini par (3.230)

A 1l’exception de la variable y,4, les variables ont les valeurs de la
solution courante. Le probléme devient comme prévu un programme linéaire
de transport soluble par l’algorithme du Simplexe. Sa solution permet
d’obtenir la direction de descente pour t.s. La répartition modale a pu
8tre évincée du probléme linéarisé parce qu’elle est contenue implicitement
dans le terme Q.,. La direction de descente de t,, tient alors compte des
volumes accordés a chacun des modes. Le partage est effectué selon la
solution courante (cf, fixe et c},, codt du plus court chemin i+j) et a
1’aide du modéle logit défini par (3.157). La variable y%,; est construite

telle que y¥j = vijPl., si sk, = ci,y; yks = 0, sinon.

La longueur optimale de 1’incrément reste encore déterminée par la

solution d’un praobleéme de minimisation unidimensionnelle:
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1
min - IF [(1-n>t,_,1nc<1—mt,,1 + u‘y,_,ln(n'y‘_,)] +

imr B3 (3.239)

zg Elg_,{(l"lf)t;_, + Tl'y’,_,} + ; Sei{l-miv, + ww:} (SVRE SN
Y
ol ve et we définis par (3.225-3.226) et

1
Bey = 5 T PTsIn{pT,~1) + pEscT,

La solution amélioree apparait comme:

Baa”™2 = £ 47 (1-m) + yauy'W

Veri = ver(iom) + yesrE (3.2386)

La procédure itérative est conduite de la fagon decrite précédemment
pour le probléme de distribution — affectation. Afin de calibrer propre-
ment #§ et © (p étant presume connul, il convient d’adopter le schéme de
Boyce et al. [1983] dans lequel l’algorithme de solution est exécuté en
alternance avec une procedure de Newton-Raphson visant A respecter des con-
traintes d’entropie. Ici, la démarche proposee dans le section 3.8.3
semble adequate si le colt d’équilibre ci, (fourni par une solution de la
méthode Frank-Wolfe) et le coit composé cP, sont considerés des coits
modaux associés respectivement aux voyages en automobile et en transport en
commun. On voit trés bien l’avantage des contraintes d’entropie sur celles
ge coit total dans la calibration paramétrique lorsque la mesure de codt

inter-zenal est un élément variable du probléme [Eriander. 1977].

8i nous adoptons l’algorithme d°Evans plutst gue celui de Frank-Wolfe,
nous devons redéfinir la fonction objective du sous-probléme (3.232).
Encore une fois, les différences de forme restent minimes. Ainsi:

1 1

0 TE ves [ §pTachs ¢ - lnyas + - F pz',unnr,-n] (3.237)

Lye 3 39 - B am™
A chaque iteration, la direction de descente y,; est générée par le modele
de daistribution spatiale doté du coit composé ¥is de la solution courante.
Les proportions modales sont quant 4 elles calculées avec la fonction de

partage issue du prabléme d’optimisation original.



3.A APPENDICE A: Dérivation du modéle dogit de répartition modale &
partir d’un programme mathématique

Le modéle dogit tel que formule aux eguations 3.87a et 3.87b possede un
programme mathematigue equivalent. Celui-ci doit tenir compte autant de la
probabilite d’8tre captif d’un mode que celle d’en choisir un librement.

Soit la forme générale ini1tialement proposde:
PY™ = (1=I.0*") «qP" + o™ (3A.1)

o% o : prob. des vovageurs n d’8tre contraint & utiliser m: (1-Buo™"):
prob. des voyageurs n de n’@tre captif d’aucun mode; qP~: prob. de choisir

m si on est voyageur non—captif de type n provenant de i.

De m&me, considérons une variable x™, caractéristique de la categorie
n et favorisant 1’usage exclusif du mode m. La seule maximisation de cette
caractéristique ne suffit pas si on ne lui adjoint pas une fonction
d*entropie présentant la variabilite courante des comportements. Par
exemple, la non-prooriété d’une automobile n’exclut pas le vovageur de
1’usage de 17auto soit en tant que passager. soit en usage locatif. Veici
un programme mathematigue correspondant:

1

1
max <= LL o™ (lne™"=1) ~ = § (1-E.o~") {ln{1-E.o"")-1} + IFomrymn
{0',91} & mn & mn

—

g {lng?™-1) + qrrur” (3A.2)

1
g i mr i
sujet 4 (SA.1) et a EL.gP~ =1 W¥i,n Lmo™ 2 1 Un (3A.3-3A. 4}

Le premier terme désigne l’entropie contenue dans la série o= {o™) tandis

que le second exprime celle incluse dans la partie restante (non-captive).

La distribution solution de 8 = {qr~} prena la forme logistique usuelle:
exp (6up™) '

qre =
E.exp (6uy™)

(3A.3)

Buant a la proportion de captivite, les conditions d’optimalité réveélent:
o™ = (1-E.,0"") -exp (dx™")

soit aprés substitutions:
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1
(1-E gwr) =

1 + E.exp(dy=)
exp (Sx™n)
1 + T.expldx=n)

o= =

(JA.0)

Les niveaux de captivitée émanent ici d’une fonction logat ceonsistante avee

la distribution du choix libre (3A.5). Selon la forme présumée (3A. 1),

nous abtenons pour le terme de probabilité totale pr~ le modele ci-dessus:
1 exp (Bup™) exp (§xmn)

1 + Toexp (5%mm) Dooxp(Our™) | 1 + Toswp(anem)

On notera facilement 1’é¢quivalence avec le modele dogit (3.87b) si 1'on

pT™ =

(38.7)

fixe ¢™ = exp(§x™). On a alors unz fonction pouvant geénerer les para-
métres de captivite.
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3.B APPENDICE B: Formulation du probléme d’affectation routiére avec

agrégation du réseau

L'utilisation d’un modeie d’affectation par trafic d’équilibre requiert
un réseau convenablement codé [voir Potts, Oliver, 19721 od l’on connait,
pour chaque lien, le temps minimal de parcours, la capacité technigque et la
fonction de congestion appropriée. Ces caractéristiques semblent plus
facilement évaluables pour les voies importantes comme les autoroutes et
les grandes artéres. Pourtant, il semble raisonnable qutume part
appréciable des voyageurs opte pour des itinéraires particuliers qui ne
sollicitent pas des voies importantes. L?énumération des chemins secon-
daires reste ardue car ils sont nombreux dans une grille routiére urbaine

serréa.

On peut sans doute benéficier des possibilités moindres de congestion
sur les routes mineures en considérant les codts sur celles-ci comme fixes.
La fixite présumée des coits sur chemins mineurs permet d’éviter 17affec-
tation par equilibre et de résumer 1’ensemble de ces chemins par un seul
itinéraire dit <auxiliaire». On peut également envisager une double affec—
tation, 1’une entre les itinéraires principaux et 1’itinéraire auxiliaire,
17autre parmi les chemins constitués des grands axes. La repartition entre
les itindraires congestionnées (en général plus efficaces), d’un cété, et
1’itinéraire alternatif, de 1’autre, peut &tre dotee d’une certaine varia-
bilité statistique.

En controntant les itinéraires ordinaires avec l’itineraire artificiel,
on gobtiendra sans doute une affectation d’équilibre entre les deux grands
types de chemin (Brice, 1989bl. En effet, le chemin auxiliaire ne differe
pas réellement d’un itinéraire régulier, mis 4 part son insoumission & la
congestion. Le probléme d’affectation avec agrégation mais sans composante

aléatoire peut se formuler ainsi:

v
min T I “Se (V) dv + TT Gastey (3B.1)
th,g,H} ¢ lo i3
ve = LIT 8tshiy (3B.2)
Luh¥s - Hay =0 Bag * Has = tiy (3B.3-3B.4)

Bey 20 Hiy 2 0 h¥s 2 0 (3B.5-3B.7)
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0 h = {Hiyds g = {64,337 H* = {hh ds: Hy 42 trafic i+31 empruntant le

réseau majeurs Biy: trafic i®1 empruntant le reseau mineurs hi,: flux sur

chemin k € K(ij): .42 codt fixe du chemin auxiliaire.

Il v a deux affectations, 1l°une entre les deuyx réseaux, soit entre (CPEN
et Hisy 17autre parmi  le trafic Hy,, soit entre {hy,: k=1.2,...). Les
conditions d’optimalité réitérent une affectation d’équilibre quelgue soit
la priorite de l'atfectation:

[ 4

Le8%8setve) = gay 2 03 hiy 0 (3B.B)

Gig — Azs 2 0; Hiy 2 0 Cis = Mg 3; Giy 2 0 (3B.%a)

£ O: H;_, =ty 2 0: 61_1 =0 -
ou Cay = EQJ {3B.9b)
> 0; HgJ = 0; Bis = tus 0

v

En fait, il n’y a pas lieu de distinguer les deux niveaux de partage
puisque les itinéraires agrégés sont traités sur le mé8me pied que les
autres.

L’introduction dune composante aléatoire & chacun des deux mesures de
colt de transport, permettra de nuancer la répartition prioritaire entre le
réseau des grandes artéres et celui des routes mineures. Brice [1989b]
propose d°insérer une composante stochastique au sein des coidts pour
représenter les erreurs de mesure accompagnant la détermination gde coits
fives et la variabilité perceptuelle des voyageurs. Par conséquent, le
probléme se réécrit comme suit:

min L IV‘S;(V) dv + IL Hise¥s + IL By 4 (&, 4+28,) (3B. 10

th,g,H*} . Jo i3 -1J
sujet a (3B.2-3B.7)

Présumons une distribution de probabilité de type <«Gumbel® Cvoir
bumbel, 19581 pour e%; et £%45. La fonction de densiteé arbore une allure
en cloche. Selon sa structure paramétrique, elle peut s’apparenter & la
distribution «Weibull® qui a servi pour dériver le logit multinémial dans

la section 3.4.3. La fonction de probabilité cumulative s’écrit:
Probles < eu) = 3le.) = expi{-exp(—pe.)} ' (3B.11)

Alaors que la fonction de densité est:
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YlER) = d8/den = pexpl-ue,)expi-esp (—jug.) ) {3B.12)

Ordinairement, les derivations decoulant de ces distributions se font
au niveau d*un individu. Le probléme rencontré ici porte sur un grand
nombre d’individus et ne peut guére présumer une simple additivitée des
comportements individuels. La dérivation s’appuie sur un constat formulé
par Cochrane [1975). Supposons que chaque voyageur posséde sa propre dis-—
tribution derreur. Selon certaines hypothéses rationelles, les vovageurs
optent pour ce qu’ils croient les meilleurs alternatives. Flus ils choi-
sissent une alternative spécifique, moins il est probable que les autres
choix sont meilleurs. B'un point de vue statistique, 1'extrémité
supérieure de 1la +onction cumulative s’étend asymptdtiquement avec la
{fréquence de choix [Cochrane, 19751. La fonction de N, échantillons

independants devient la probabilité conjointe de ceux—ci. Alors:

elew) = [3(e) IV wk

exp{-Nyexp (-uey) (3B.13)

Le nombre N. n’affecte pas l’etendue de la distribution [McFadden, 19781
mais deplace vers la droite la fonction de densité. Seul le parametre p
est inversement relié A 1%écart-type de i’erreur aléatoire fWilliams,

19771. L’espérance statistique de g, est:

o
E{ew) = j EuplEw) deyx
-

[+
I S~ BNwexp (-pew Y exp {—Nuexp (-uey) } de.

-2

1 ¥
= 1laiNg) + - {3B.14)
H H

ol ¥ est la constante d’Euler gqui “gaie approximativement (.5772.

Etant donné que la fonction objective (3B.10Q) concerne un grand nombre

de gens, on peut substituer aux termes d’erreur leurs valeurs espérées:
E(e.;_,) = lan_’/p. + x’u E(E?J) = lnﬁ,..,/p + x/“ (3B.15)
i L Iv‘ tv)
min Selv)y dv + ET H [lnP =/ +x/] +
g HY ¢ o - el BT

LT 61y [Eu + 1aBy4/p + x/u] (3B.16)

sujet & (3B.2-3B.7)
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Le lecteur averti notera gue l’addition de termes aleatoires aux coats
de transport est equivalente & l’introduction de termes d’entropie a la

fonction obiective. Le probleme (3B.2-3R.7, 3B.16) reste convexe et resolu

lorsques

Le8%5se(ve) = Gay 2 03 h¥, 20 {3B.17)
1 (1+%) :

—lonJ + + 91.1 = )\I..J = 0: Hs_g > 0 (38-18)
H B

1 (1+%)

—lnGy,y + + iy = A3 =0 Hiy >0 {3B.19)
u H

Pour satistaire la contrainte (3B.4). le multiplicateur lagrangien A,
doit &tre egal a:
1 1

Asy = lntey - _1n[exp(-ug‘,+1+x) + expt—pt,,+1+x)] (3B.20
K o
fAlars: . ) ) (mye
1 sexp (-ug tesexp (—p )
Hey = it Bus = it 2 (38.21)
exp{—HGa s )+exp (&, 4) exp{-pc, ) texp (uey 4)

Les conditions ge Kuhn-Tucker révélent qu’un trafic d’eguilibre pouwr
ih¥s} est encore obtenu alors que la répartition By 3-Hyy est accomplie nar
une expression logit bindmiale dont le paramétre est relié i 1’ écarc-type
des termes stochastiques. Les variables discrirminantes restent le coit

fixe du chemin auxiliaire et le colt Z équilibre issu du réseau agrege.

Lorsque que le coit u’eguilibre devient eleve dans des conditions de
trafic vense, le nombre ge voyageurs privilegiant les nombreux chemins
seccndaires s’accroit en consequence. Une mesure globale du trajet i+j est
offerte en recourant au formalisme de la programmation mathematiques

1

Cag = :E lnEexp(—pg,,) + exp(-pt;,)] (3B.22)

L’avantage de ces agregations reside dans la spécification simplifiée
du réseau. Il n’est dorénavant plus nécessaire de coder tous les liens
d’un reseau mais seulement les arands axes. On identifie alars les
itinéraires Kk d’un trajet 0-D requérant ces arcs et on ajoute, pour chague
trajet, un parcours auxiliaire imaginaire resumant l’ensemble des chemins
alternatifs. I1 parait évident qu’une mesure adéquate ou coit enregistré
sur le chemin auxiliaire doit &tre faite: elle tient compte des conditions

normales de circulation rencontrées sur les meilleurs parcours secondaires.
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Chapitre 4
MODELISATION DE L’OFFRE DE TRANSPORT

4.1 CONCEPTUALISATION

4.1.1 Définition de l’offre de transport

L’appellatian <offre de transport® semble simolement justifiee par
opposition & la demande oe transport. Selon Florian et Gaudry L19801, on
peut difficilement assimiler cette notion d’offre au concept economigque de
«fonction dTof+re® gqui specifie la quantité d’un certain produrt cuune
firme. dans des conditions de competition parfaite, est disposee & proouire
4 un certain prix. 11 existe maintes differences entre le domaine du

transport et ceux concernes par les biens et services communs.

L offre ve transport se orésente avant tout comme un ensemble de ser-
vices permettant aux individus de se déplacer efficacement d’un lieu a un
autre. Dans une aaglomeration urbaine, il v a usuellement olus d’un ser-
vice de transport: certains sont collectifs (autobus., metro. trainl,
d’autres sont prives (véhicule-moteur, bicvclette). Dans tous les cas,
1’offre de transport depend, au moins en partie, d’un palier gouvernemen-
tal. Les movens dits privés empruntent un réseau routier construit et pla-
nifie par un gouvernement tandis que les movens collectifs sant dispenses,
cperés et organises par un organisme de transport (habitusllement sans but

lucrati+).

L’offre peut @&tre scruteesous divers angies. Manheim ([1980] souligne
les aspects tangibles de 1’offre qui peuvent &tre modifiés. Voici divers
options gqui se presentent & un planificateur lorsque qu’il veut amélicrer

le service.

- Changement tecnnolgeigue: pour le transport public: métro sous=~

terrain, train, voie en site propre. Pour le réseau routier; feux synchro-
nises, chaussees separees, géométrie des carrefours.

- Modification du réseau: amélioration de la connectivité, addition de

liens {(route ou ligne).
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- Maci+ticaTion des liens: auQmentation ge la capacite &t de la vitesse

(au niveau aes routes ou des lianas ae transport public).

- Véhicules: renouvellement de la flotte. amelioration des per+ormances

(acceleration, vitesse ge pointe).

- Folitigues o’operation et o0'oroanlsatlon:  +raguences dae  services,

espacement des vehlcules, correspongances, horawres. lianes “express®.

structure de tarification etc...

Ces aspects tangibles age l’o+fre Ne SNt Das percus directement par
17usaqer. Selon sa perspective, l'otfre oOe transport se mesure par le
niveau de service sur les trajets origines-destinations aqu'il effectue.
Alns:, la pertormance globale d7un systéme S’apprecie par une somme des
performances de transport sSwr chacun aes parcours U0-D. L’usager ne
s’interesse pas aux gépenses occasionnées par 17ajout ou le maintien d?un
service. Il regarde plutdt les élements du service lur afferant: temps
d*acces, o’attente, de transport et de correspondances. tarification,
péage, Cayt Su carburant etc... Jutre la mavenne de ces mesures, il tient
compte des ecarts maximaux. En fait, la mesure generalisée du coit de
transport», telle qu'emplovee dans la modelisation de la demande.
synthetise non sedlement la <«désutilite® d’un deplacement mais la gualite
d’un service de transpart.

ta performance ou systéme. selon une perspective e 1°operateur,
différe aans sa definition. L7organisme responsable gu transport appretie
certes le niveau de service fourni aux voyageurs. Cependant, ses preoccu-
pations tiennent avant tout aux aspects tangibles de 1’offre car ce sont
eux a gui les ressources sont directement affectées. Il n’en reste pas
moins gQue 1la justesse de 1’affectation des ressources s’ évaluera en fonc-
tion du niveau de service global. En fait, le coiit generalise de transoort
(pour le voyageur) par trajet 0-D reste encore la mesure syntheétigue la
plus appropriee de 1’offre. La strategie de l’opérateur («comportement de
1’otfre®») est de fournir un produit selon ses capacités financieres qui
maximisera le niveau de service pour le plus grand nombre d’usagers. Cer-
tains poursuivent d’autres objectifs comme la maximisation du nombre
d’usager sachant que 1’affluence est garante de la gualite du service tan-

dis que les organismes privés visent la profitabilité.
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Le comportement a’otf+re le plus anproorie cemeure guand méme la maximi-
satilon Ou Rlveau a2 service car il impligue sans doute un acerairssement de
l’achalangage (pour les transports collecti+s) ou une baisse de la conages-
tion (pour le transport autompbile). G(uant a convolter un maximum de vaya-
geurs, cela semble un but évigemment inacdéguat dans le cas des vehicules
privés; pour le transport en commun, c’est un abjectit incorrect car il
peut signitier un accroissement du nombre de deplacements. Enfin. viser la
rentabilité parait un abojectif louable mais parfois inatteignable pour un
organisme mandate pour desservir l’ensemble de la population citadine. Le
maintien d'une marge de profit peut voulolr dire l7abandon du service dans

certaines zones peu denses et l’interruption & certaines haures creuses.

Si le cout de transpart se veut une mesure agregee de l’offre de trans-
port, il n'en reste pas moins qu’il peut difficilement rendre compte de
plusieurs composantes Qu service. La complexité ou transport se présente
gd’une part & travers les caracteristigues neon—-menetaires du service. Les
temps non relies au trajet proprement dit comme le temps d?accés, dfattente
et de transtert ne peuvent 8tre fixes: i1ils dépendent de chacun des ingivi-
dus, de leurs sites d’origines et de destinations, ce la temperature (par
mauvars temps, ces temps paraissent pius long). La velocite des vehicules,
autos comme autobus, Gécroit selon le volume courant ce circulation. Les
voyageurs, dans l’appreciation du service, tiennent compte de la fiabilite
du temps total de transport. Des composantes comme le confort et la
securite evoluent aussi et ne peuvent &tre Jjugees comme fixes. FPar
exemple, la probabilité de trouver un siege se mesure difficilement car

elle décroit avec 1l’affluence.

Manheim [1980) met en relief les attribute de l’offre qui échappent en
partie 4 1l’opérateur. Une part de ceux-la tiennent aux réactions de 1la
demande; la congestion des voies routiéres, la probabilite de trouver une
place assise. Néanmoins, le fait que la demange réagit positivement a une
augmentation de la qualite de l’offre (oiminution du colt géneralise de
transport) couplé au fait que 1’offre se déteriore quand la demande est
excessive, cree une situation <«d’équilibre de marché». Cette situation
s’ apparente ici a celle reconnue dans le mécanisme bien connu ae 1l’offre et
de la demande. La comparailson s’arr&te 1a. Il ne s’agit plus de quantite

offerte a un prix établi et dans un contexte concurrentiel:; le transport
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est un service non-substituable dans un marche trés peu competitit, +For-
tement desagregee ogéographiquement &t dont le veéritable prix se compose
majoritairement d’eéleéments non-monetaires. Four ajouter A& la dissemblance.

le transport est un bien périssable si non consommeé lorsqu’offert LManheim,
19801].

4.1.2 Un cadre conceptuel pour 1l’offre de transport urbain

Dans cette section, un cadre conceptuel inspire oe celui dresse par
Florian et 0Gaudrv [19801 sera adapte au contexte du transport urbain. e
Cadre etablit les relations principales gque sous-tendent les mecanismes
d’ajustement de 1’offre. Ces mécanismes peuvent &tre repris dans un pro-

gramme mathemat:ique et, par le +ait méme, s’inscrire dans un <modeéle
d’offres.

Florian et Gaudry reitére la dichotomie classique de l’offre et de la
demande tout en reconnaissant que le comportement de 1°offre peut diffici-
lement Btre decrit sans référenie 4 la demande. Dans le chapitre oréce-
dent, nous avons pu présenter un modeéle intégré de la demande en résumant
les attributs de 1’offre par le coit de transport desagrége selon le tralet
0-D, le mode ou 1’itineraire. A l'égard de 1’affectation routiére, on
admettait néanmoins une wvariapilite ge 17offre & travers une relation
coGt-trafic bien que les effets de congestion ne relévent pas directement
des instigateurs de l’offre.

Vu du cété de l’offre, le comportement de la demande est davantaqge pris
en compte. Dans l’évaluation du niveau oe service, il importe oe mesurer,
outre les caractéristiques du transport, le nombre de voyageurs béneficiant

de celles-ci. FPar exemple, la simple somme:

LIL c7,

i13m

renseigne beaucoup moins sur la pertormance globale du transport gue:
LEL £P4cT,
3m

ot cPs est le colt généralise de transport pour un trajet i-j et selon un

mode m tandis que tP, est le nombre de voyageurs empruntant un mode m pour
effectuer un déplacement i-j.
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Schematiquement, la demande est modulee par un certain nomore de +ac-
teurs bien identifties. 1ci, NOUsS preconiserons une notation apparentee a
celle emplovee dans la modelisation de la demance. La demange origine-
gestination, par mode et par chemin est symbolisee par une matrice T tandis

que le vecteur v désigne les flux sur les elements des reseaux. &lors:

IT,v] —_— X, o, dy, G, 8, g
DEMANDE ——— |facteurs de demanae

T = {heyd = {872 = {ty,42 v ={ve) ! €L

X2 XiyXapenody g = {xgad Nel C = {eryd = {ePyd = {gad
o = {043 N-i = {Ds) N-2

8§ = {slve)> { g L g =492l €L

Le matrice X symbolise les activites économigues ge divers tvpes
(résidentiel. commercial, industriel etc...) pour chague :zone. Les vec-
teurs o et d représentent la gemande generee & l’origine et 4 la destina-—
tion. Dans la matrice C, les éléments fixes du codt de transport v sont
inscrits alors gque les vecteurs s et q évoguent, pour chague liens de tous
les réseaux, la fonction de congestion et la capacité. Le signe entre la
demande et ses facteurs n’est pas celui ag’une egalité ni méme d’une
équivalence; il signifie que pour un ensemble donne de caractéristigues de
resead g et g, une distribution oes coits C et une repartition d’activites

X generant une mabilite o et d, on a une demande corresponaante [T,vi.

Foursuivant le schéma de Florian et Baudry, on passe gu cété de 1’offre
ot l’on distingue deux aspects, la <«performance* et 1’<action». Le volet
de la performance refléte l’appréciation globale cu service wvue par les
instigateurs de l’offre. Pour une demande [T,vl, une structure de tarifi-
cation £ et des régles d’exploitation R, on obtient une performance

résultante definie par le niveau de service S, des capacites de voyageurs q
et des tarifs K. Ainsi:

8, q, — fT,vl, E. R
PERFORMANCE — demande % conditions de transport




114

-

Le niveau de service § et les tari+s K SONt resumes par les couts de
transport C spatialises et ses composantes variables sur le reseau (s). tLa
demande [T,vl échappe & l'exploitant dont les pouvoirs se restreignent & la
structure de taritication et aux régles d'operation (organisations des
réseaux., treguences). PFar consequent, les xactionsy possibles sur l’otfre
ne procedent aqu’indirectement au moven de F et de H. Leux—-t1  1ncluent
1’ensemble des options comme les caracteristigues technologiques. des
reseaux, des liens, des wvéhicules et les politiques d7opération ainsy que
tous les elements de la tarification (si une telle existel. Ces abtions
émanent d'un ensemble d’objectits U, ¢’un environnement institutionnel E,
des ressources disponibles B et d'une e#valuation du svstéme actus! ou

projete E. Ainsi:

Ex, Rx — 8, E, B, L

ACTIONS —_— envirannement

0 designe les objectifs du systéme (mininiser le total des coiits de trans-—
port, maximiser les profits, maximiser la clientele). Les responsables de
1’offre sont assujettis & des ressources limites (buoget, personnel) et
doivent composer avec une reéglementation issue d’un envirannement institu-
tionnel E. Les actions £x et R dépendent d’un eétat du systeme actuel
(reconnaissance de lacunes) ou projeté (etat gesiré): des mesures brutes de

la performance composent E ainsi au’une évaluation de la demande.

Florian et Gaudry insistent sur le fait que les nombreuses interactions
entre les aspects occasionnent divers types d’éguilibre. Un equilibrage
demande — performance survient lorsque la demande du transport donnent lieu
a des niveaux de service et des tarifs qui maintiennent cette demanae. Ce
type d’équilibre s’opére & court terme. L’exemple le plus évident reste
certes celui de la répartition des automobilistes sur plusieurs chemins ae
maniere & optimiser le temps ae parcours 0-D sur un réseau congestionné.
Le choix de l’itinéraire en transport public en fonction de la facilite a
trouver une place assise est aussi un bon exemple bien que plus difficile a
mesurer. Malgré tout, ces équilibres n’impliquent pas une action, Qu moins

a court terme, de la part des responsables de l’offre.
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L'equilibre gemance - pertormance - otf¥re engage les «fournisseurss ou
transport a une action. Ceux=-c) reagissent a un etat d’equilibre demande —
pertormance en contrelant £ et R & travers lesguels sont modities les
niveaux de service S, les capaciteés q et les tarifs K. Comme on sait, ces
elements conditionnent la demande L[T,vl pour X, o, d donnés (moven et long

terme) tandis ou’1ils provoguent la creation de nouveaux égquilibres gemande

~ pertormance (Tourt termel.

Dans un systéme depourvu de congestion. les fournisseurs exercent un
contrsle plus direct & 1'égard des composantes de la performance car la
demande n’altére plus cette dernieére. Il s'ensuit un équilibre demande —
offre. La correspondance entre [C,sl, [S.q,K) et [F,R] devient désormais
directe. C'est le cas de certains systémes centralises comme dans le
transport de marchandises.

Dans le contexte du transport urbain. la situation la plus complexe,
sollicitant un equilibrage demande — performance — orfre, est sans doute la
plus appropriee. Pour cette raison., un schema illustrant les interactions

emanant de cet equilibre sera presenté ci-dessous:

o] [Goab{ 58—y
PP => (|1
= DFQ => Ex, Bx
LT, vl
4 [ALE
| S. g, K | 0, E, B

DP: equilibre demande — performance

DFD: équilibre demande — performance — offre

Le comportement d’ocffre est inscrit dans ia case [Fx,R%] gui suscite
une mise & jour des aspects tangibles de 1’offre soit la case EF.R1.
Celle-ci correspond aux variables LC,s,q] pergues par les usagers lesguels
établissement une demande [T,v] en respect de l’environnement génerateur de
déplacements [X,0,dl. Un état du systéme L constitué de la demande {T,v]
et de la performance réalistee en éguilibre avec cette demande, soit
(S,q,K1, servira de mesure d’appreciation pour une correction éventuelle ge
1’offre. L’environnement restreignant la manoceuvre des fournisseurs de
transport est decrit dans [Q,.E.EB].



4.1.3 Structure d’un modéle générique d’offre de transport

Le cadre conceptuel presenté precedemment peut s’ assimiler & une pro-
gramme mathematique d’optimisation. La notion a’équilibre demande — per-
tormance a eté formalisée dans un modeéle inteare ce demange aote d’une
relation codt-tratic (voir section 3.7.3). Un veri1tadle modele o’otfre
decrit le comportement des 1instigateurs d'un svsteme o transport en
reponse a une evaluation ou svstéeme, a une serie g’'oblectits et de con-
traintes. De telles composantes trouvent facilement leurs equivalences
dans un probléme d’optimisation.

La particularite g’un modele g’otffre est gu’il contient comme arqument
principal un sous-modéle de demande. Eelui-ci adhere a la +ormulation
genérate en tant gue mesure d’évaluation du systéeme ou mesure i1nscrite dans
la fonction obaective. Boyce (19861 +avorise un probléme hierarchisee &
deux niveaux, l7un strictement relatit & l'ot+fre, l’autre a la demande:
nullement dissociables, ces deux niveaux sont fortement connectés. Le
scus-probléme de demande requiert, Comme on  Salt, 085 MESUres 0e Cout
géneralisé ge transport qui dependent des elements modifianles ae 1%otére,
tes aoptions ae changement reposent, gquant & eux, sur l’optimisation dune
fonction objective qui, hars de tout doute, sollicite une gquantification
plus ou moins desagregee de la demance.

Considérans L comme un ensemble de caractéristiques ou service de
transport; L devient la variable decisionnelle. Une +onction objective
appropriee devrait concerner la minimzsation du total des coits ae trans-
port. D’autre ooiectifs peuvent €tre paursuivis mais cela n’attecte pas la

demonstration. Le probleme principal s’ecrit comme suit:

min f(L,L[C,s1,q,LT,v]) sujet & g(L,P\B) £ 0 (4.1-4.2)

<D

ou [Cysl, q =L
g(-) est un vecteur fonctionnel cecrivant les cantraintes. F gesigne un
ensemble oe dépenses relié & l’adoption d’un ensemble ae caractérisques L
et B est le bwdget autorise (ou les ressources odisponibles). La matrice C
de coiits de transport, le vecteur s de fonctions de congestion et le vec—
teur ¢ de capacites sont definis en fonction des attributs ge transport L.

(T,v] résolvent le sous-probleme de minimisation suivant:
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mn  +([T,v1, (C,sl.q,L) sujet & h(lT,vl.Y) £ 0 (4.3~3.4)

ET,wd

La notation Y svmbolise les tacteurs externes pouvant contrainore la
demande (ex: totaux marQinaux. Mmiveau d'entropre). L7application est
qenerale puisqu’elle consigere des e+fets de conaestion: s1 tel n’est pas
le cas. les vecteurs v, 8, @ @ deviennent sans pertinence. Le sous-
probleme (4.3-4.4) peut &tre interorétd par de naombreux Dpraoblames

d’optimisation de la demande comme ceux decrits dans le chapitre 3.

La type défimitif de programmation est connu lorsque les caracteris—
tigues contenues dans L sont identifices. S: les modifications de llotfre
portent sur tout element monetaire ou temporel du cout Qénéralisé ge trans-—
port (tart, wvitesse des vehicules., Drix du carburant, prix du stationne-
ment) mais que la structure du réseau reste inchangeée, omr assiste a une
variation lintaire de l7impedance du deéplacement pour les trajets con-
cernes. Toutefois, les opérateurs d’un systéme sont plutdt confrontes a
des cecisions regardant les eleéments rattaches au reseau. La svhchronisa-
tion des teux ge circulation, l’augmentation o2 la capacite d’un  seagment
routier, la freguence ges autobus et leur corresoonagance. }’addition et
soustraction Qe l:iens sur le reseau soulévent des problémes d’optimisation

beaucoup plus complexes.

Evidemment, bien que le cadre conceptuel specitie que les aptions ge
transport peuvent se faire & divers niveaux., un programme mathematigue
manipulable se contentera a’optimiser un ensemole de cnoix. Abdulaal et
LeBlanc [1979] considéreérent 1’allocation de capacite sur un réseau de
maniére a reduire les coits de déplacement. Scheele [1980) proposa un
probléeme de determination de la fregquence optimale des lignes d’autobus en
accord avec une configuration des deplacements. Toutefois, le prooléme
d’offre le plus connu reste indubitablement celui de <conception discréte
d’un reseau® (communément appele “netwark design problem*}. Il référe a
17addition ou soustraction oge liens dans un réseau mais se concilie aussi a
celui ge modification.

Nous privilegierons le modéle de conception car il évoque l’aspect le
plus déterminant du développement d’un systéme de transport, 1’évolution

spatiale du reseac. Plus que tout autre modification, l’avénement d’une
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nouvelle connexion ae transoort chanoe le patron geographigue 4’ access) -
bilite. La demanoe 0-D de transpart peut etre substantiellement parturbee
et a plus lona terme, la distribution spatiale ges activites, a la +o1s

tributaire at responsable aes interactions, procédent a quelques lents
reajustements.
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4.2 PROBLEME DE CONCEPTION DE RESEAU

4.2.1 Formulation avec colts fixes oe transport

Le fameux <probleme ge CONCEOtiOon de raseaur CONSISTE & determiner la
meltleure amelioration cu'on oulsse faire & un reéseau. Le probléme psut
gtre erucie sous une torme <discreter iaddition et soustraction de liens ou
ge voles) oOu spus une forme scontinue® taugmentarion et réouction ge capa-
cite des liens) (voir Adoulaal. LeBlanc. 1979). En aepit ge sa legitimite
mathematigue. 17approche continue apparait plutst invraisemblable dans un
contexte d’amenagement de transport puisgus aes solutions comprenant des
parties fractionnaires de voies routiéres sont possibles. ici, la forme

discrate sera d’ailleurs privilégiée.

Le sinqulier employé pour désigner le probléme discret de conception de
réseaw ne signifie pas pour autant qu’il n'existe qu’une formulation du
probléme. Un des élements constants reste la variable decisionnelle
(disons vy.) de type binaire (0 ou 1) gqui caracterise le statut d’un lien
projetée. La valewr positive indique que le lien est ajoutdé au réseau alors
gue la valeur nulle témoigne de son inexistence. Ordinairement. on cherche
parmi un ensemble de liens projetés L™, un sous-ensemole ce liens aqui
minimisera une fonction de codt total. Le réseau amélioré, symbolisé par
1’ensemole L.ty), est forme de l‘union du réseau initial L avec les éléments
de L* dont vy, = 1.

La fonction objective peut ce presenter sous oifférentes formes.
Steenbrink [19741 exposa une forme trés générale sollicitant tant la mini-
misation des coits oe deplacements que celle ges coits de construction.

Selon la notation employee ici, ecrivons:

min E [ VeCe + Yepe ] (4.3)
iy =«
. =1 s8i i € Kriii)
o Ve = I Sfstas 8t ] | (4.6)
a3 = 0 sinon

1 si { ajouté

Y F AYayYzsecayYeyanesYmt Ye ‘[ .
¢ sinon

suiet a My 2 v, 2 0 (4.7)
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Ver volume de circulation sur le lien {1 Ce: Cout (fixe!) de transport sur
le lien {3 pe: cOGT de construction au lien ¢t T,41 Nombre t(tixe) de
deplacements entre les lieux 1 et 17 K,{(13):; ensemble de liens constituant

le plus court chemin entre i et i3 M: un nombre arbitralre tras arand
(M > maxive}).

La sommation dans (4.3) ne caoncerne pas que les m liens (unidirection-
nels ou bidirectionels) inclus dans le sous-ensembles des liens proletes
L, Elle porte sur les liens deéeid existants. donnant ainsi une mesure
globale du reseau, mais prend soin de mettre les coiuts d'amelioration pe A

Téro pour les liens appartenant au réseau initial.

En confrontant deux tvpes de coat dans la fonction objective. on se
bute a un orobléme d’incomparabilite. Four cette raison, les 4ormulations
les plus courantes procédent & une selection optimale das liens gur mini-
mise uniguement les coits de transport mais qui doit satisfaire aussi  une
contrainte de budget limite. Le probléme de conception de reseau gecrit
par Scott [196%] peut 8tre énoncé comme suit:

min I v.C, (4.8)
Lo <
W

sujet & (4.6), (4.7) et ; vebe £ B (4.9

Le lecteur averti remarguera que la lagrangienne de (4.8-4.9) est eguiva-
lente a celle du programme précédent & 1°exception d’un multiolicateur
lagrangien accollé a la contrainte de budget. Ce probleme aqe <orogramma-
tion entiere® (“integer programming") consiste a sélectionner un sous—
ensemble parmi les L liens projetes gui améliorera le plus la performance
du reseau selon les disponibilité budgetaire. Plusieurs méthodes algorith-
migues furent proposées pour reésoudre ce probléme veéritablement gifficile

bien que simple en apparence. Le sous—chapitre suivant abordera ce theme.

4,2.2 Foraulation avec un réseau congestionneé

Dans un contexte de réseau urbain, la présomption de fixité du coit de
transport devient inappropriée puirsque l’affectation de trafic modifiera le
colt de parcours. L’effet de congestion peut Etre représenté par une fonc-

tion croissante et monotone comme celle préconisée par le "U.S. Federal



121

Highway Agministration" (voir section 3.6.2):
Se(ve) = s§ [1 + alv,/q,)“] (4.10)

Dans ia formulation avec colts fixes, 1’allocation des flux se faisait
selon la principe ou plus court chemin. Avec une relation colt-trafic, . le
principe des temps egaux de Waragrop ({19521 devient propre & une affectation
a chemn muitiple, Dans la section 3.6.2, un medeéle d’affectation de
trafic o’égquilibre a ete presente. La signification a'un tel principe
d’affection, la structure du programme mathematique et les conditions
d’optimalite ont ete abondamment discutees. LeBlanc (19731 +formula un
praobléme  discret de conception d= réseau qui considére un  trafic
d’équrlibre optimum pour l’usager. Desormais. le programme mathematiaue
est de nature mixte puisque le vecteu: entier {y.} et le vecteur continu
Vel sont & determiner. Ecrivons le programme selon une notation  conforme
au modéle de cemande:

min I ves.{v,) sujet & T vepe £ B (4.11-4.12)

{yr ¢ L™
ot ve et s.(v.} sont respectivement le flux et le colt d'éguilibre sur le

lien {. Ils sont obtenus par le programme interne suivant:

v
min T I “selv) dv (3.13)
e € Jo
sujet & v = LIT &%Shr, W€k (y! ve £ My, WELF (4.14~4.1%)
A I
Buhby = ta, Wij he, 0 ik (4.16-4.17)

L’ensemole Ly} définit le réseau courant i.e. l’union du réseau initial L
avec les liens { € L™ dont ye,=1. La variable da’incidence route - lien
§%4 est détinie selon la configuration courante cu réseau. LeBlanc

rappelle que yr reste la seule variable décisionnelle: en effet, les
amenagistes choisissent les liens & construire, non pas les flux. Toute-
fois, afin a’evaluer ie patron de flux resultant d’un reseau modifié L(y),
on doit rescudre le sous-probléme d7affectation (4.13-4.17). Elabalemént,
le probiéme formulé par LeBlanc ressemble & celui decrit par (4.6-4.9} avec
toiits fixes. Dans un cas, un algorithme du plus court chemin détermine
1’utilisation des arcs. Dans 1’autre, un meodéle d’affectation plus sophis—-

tiqué alloue les voyaaeurs parmi différents chemins.



4.2.3 Incorporation d’unc"demande inter-zonale variable

Dans une echelle ge complexité dew oroblemes de conception ae resead,
la version comprenant un tratic dequilibre est certes situse plus haur gue
celle avec des coits +ixes de <transpaort. Elle n'occupe pourtant pas
17eéchelon le plus eleve. Bovece et Janson {19801 proposerent une formula-
tion qui tenait compte, ocutre de }’affectation routiére, de la demande ori-
gine-destination variable. L’endogeneisation de la demande O-D dans un
probléme de conception ne semble pas qu’un simple exercice intellectuel.
La qualité d'une amelioration a’un reseau s’apprecie a long terme. Si
17amelioration s’avére treés pertinente, elle ne modifiera pas que les par-
cours empruntés par les vovageurs mais, & plus long terme, affectera la
distribution ce l’accessibilité origine-gestination. Une modélisation de
1’offre oe transport qui se veut consistante doit ains: considerer les

ef+ets révroactits sur la gemande [Wong, 19841.

La démarche intuitive gui consiste a remettre & jour une QOistribution
spatiale des deplacements avec un mogele de gravité apres chague correction
du reseau reste peu prometteuse. D’une part, il n'v a aucune preuve ae
convergence vers un réseau optimal. Dfautre part, le coit inter-zonal est
donneé par le trafic d’eguilibre dont l’obtention n’est pas garantie dans
une procédure reépétivive des modeéles ge distributions spatiale et routiere
[Florian, Nguygn. Ferland, 1973]. Une formulation unifiée s’impose. La
formulation du probléme combiné oe cistribution et d’affectation est bien
connue et a eté traitees dans le sous-chapitre 3.7. Le probleme comporte
toutefois un paramétre inconnu qui influence la variabilité de la distri-
bution spatiale (Erlander, 1977]. Dans un probléme de distribution spa-
tiale ol l’on maximise 1’entropie, le paramétre est estimé en solutionnant
une contrainte de coit total (il est alors son multiplicateur de Lagrange).
Dans un probleme combine, la non—fixité du coiit ge m8me cue la nature de la
fonction objective convexe (eq. 4.11) prohibe 1’emploi d’unz contrainte de
coit. La satisfaction d’une centrainte relstive au niveau d’entropie reste
alors la methooe la plus appropriee CErlanger, Nouyen, Stewart, 19791.
Boyce et Janson [1980] reconnurent eux aussi la convenance de la contrainte
d’entropie dans le propleme de conception de reseau. Dans ce cas, la fonc—
tion objective consiste aussi & minimiser les depenses globales de trans-

port. Le probleme avec demande inter-zonale variable et atfectation
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d’égurlibre toptimum pour l’usager) qu’ils énoncérent s’écrit comme suit:

n i ! .18-4,
?;} ; VeSe (ve) sujet atéE’ch( ¢ B (4.18-4.19%)
ol ve et sg(ve) proviennent au sous-programme suivant:
. Ve
min % I Seiv) v (3.20)
H=*,T> < Jo
sujet & ve = §§§ avshr, €L ve £ My, WieL"™ (4.21-4.22)
Luhfs = ey =0 Wij hity 2 0 Wwijk (4.23-4.24)
Doty =04 Wi Ditay = Dy Wi (4.25-4.2¢)
'§§ tis(Inty -1} 2 &7 4.27)

Le programme mathematigue ci—-dessus procéde & une selection des liens
¢ € L™ qui minimise les codts totaux de déplacement et qui satisfont la
contrainte budaétaire. La répartition gu trafic sur le réseau s’effectue
selon un principe d’optimalité pour l’usager et }a demande O-D est etablie
en accord avec un niveau de variabilité ST et des contraintes marginales
d’origine et oe destination. Comme il a ¢éte mentionné dans le sous-—
chapitre 3.6, le principe d’affectation ne minimise pas le total des coits
de transport car il emane d’une rationalité individuelle et non de celle du
systeme. Dans le cas od le réseau investigué est contrilé par un organisme
central, on peut substituer la fonction (4.20) par une véritable somme des
coiits comme {Bovce, Janson, 19801:

{Eig E VeSe Vel (4.28)

Dés lors, l’affectati;n est telle gu’elle minimise veritablement les
déepenses. Une telle présomption dans un contexte de déplacements indivi-
duels impligue que les voyageurs affichent un comportement cooperatif, ce
qui semble peu vraisemblable.

L’un des problémes rencontres dans un modéle de conception couplé avec
un trafic d’éguilibre optimal pour 1’usager demeure la dissemblance des
fonctions objectives. Le probleme de conception avec coiits fixes est con-
vexe (tout optimum est global) et le probléme d’affectation optimale pour
l’usager avec un réseau fixe est aussi convexe. Pourtant, la sélection
d’un sous-ensemble de liens (évaluation du vecteur y) avec un tel trafic

d’équilibre n’est plus convexe puisque la fonction obiective du sous-—
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problem2 se distingque de celle du probléme de conception. En effer, le
cait total de transport pourrait croitre avec lTagdition d’un lien dans le
reéseau. Ces resultats plutst étonnants sont connus sous le nom de =para-
doxe de Braess» [Braess, 19468; Murchland, 1970; LeBlanc, 1975). Les eftets
du paradoxe sont & considérer dans la composition d’un algorithme. De
toute evidence, en optant pour un trafic dieguilibre optimal pour le
systéme, on eévite ces resultats contre-intuitifs car les tonctions obigc-

tives visent toutes deux la minimisation du total des couts.
4£.2.4 Application multi-modale

Dans un contexte multi-modal ol la repartition n’apparait pas defini-
tive, 1’analyste doit considérer gue 1°amélioration d'un réseau augmentera
sensiblement la part de marché octroyee au mode benéficiaire. En s’inspi-
rant de la formulation avec demande 0-D variable et au modéle unifiant
affectavion routiére, repartition modale et distribution spatiale (3.144-
3.151), on peut formuler un probléme de conception de plusieurs reseaux.
Une notation selon l’affiliation modale des liens semble nécessaire st on

preéesume gque chacun des liens appartient exclusivement a un réseau modal.

La formulation du probléme de conception ne presente pas de aifficulte
particuliére car 1’affiliation modale des liens n’apparait ni plus ni moins
comme une désagregation supplémentaire des flux sur le réseau. Selaon Wong
[i19841, le= probléme générique de conception autorise n’importe quelle sépa-
ration de la demande; il est formulé pour différentes «commodites®. Un
trajet O-D spécifique y est consigéré comme une commodité distincte. Un

parcours sollicitant un mode peut alors prétendre a ce méme titre.

Dans la présente these, une application bi-modale d’un modeéle d’offre
de transport sera montrée. Une distinction classique des reéseaux de trans-
port wurbain est +aite; 1’un est celui des routes urbaines a l’usagg des
automobiles, 1’autre, des parcours de transporteurs publics. Pour facili-
ter la modélisation, on présume l’indépendance des réseaux. Ainsi, les
conditions de circulation sur les routes urbaines ne dépendent ni n’affec-
tent la performance du transport collectif. De plus, nous considérerons
que les effets de congestion restent 1’apanage du réseau reserve aux auto-

mobilistes. Gaudry C[1975] remarqua qu’ordinairement le service de trans-
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port en commun ne connait guere de variation des conditions de déplacement
pursque les responsables des organismes ajustent reguliérement la capacité

de la flotte de vehicules afin de conserver une capacite excedentaire.

L*absence d'une relation coit-trafic oour 17un des réseaux semble sim-
plifier le probleme de conception car l’affectation des usagers pourra se
faire sur l7itineraire 1le plus court. Toutefois, on entrevoit certaines
complications dues & la conciliation de deux reseaur dotes de caracteris-—
tigues globales differentes. Du point de vue conceptuel, 1l me s’agit pas
d’un obstacle enorme puisqu’il est facile de supposer pour le réseau ‘“sans
limite de capacité", une <fonction de congestion de tvpe unitforme. Par

exemples

Selvel = 8, Ylel(m)

od L(m) est l'ensemble des liens du reseau modal @m & capacite illimité et
g, est un codt fixe par lien. Une formulation bi-mogale. ot L(1) et L{
designent respectivement le réseau routier et les parcours de transport
pﬁblic, peut s’ecrire de la facon suivante:

?;? (EE(I)sc(v,)vg +£GE(§§V¢ sujet a {GE' YePe £ B (4.29-4.30)

Ve, ¢ 2 L(2), est calculé d’aoreés:

Ve = §§ 8% 4t. 4pF 6fs =1, si { € K, (ii2), = 0, sinon {4.31)

Selvedy, vey & € L(1), ty,, PTs praviennent de programme suivant:

£
i 2
{H“,gi?T} ; I: s¢ (v) dv + ;E taapTicFs (4.32)
sujet & v, = §§§ d¥shk, QreL(t) ve £ My;g W{EL” (4.33-3.34)
Iuhfy — taypis = 0 Wij hiy 2 0 Wijk (4.35~4.36)

_§§ iy llnty,~1) 2 ST Tatsy =0 Wi Litsy =Dy Wi (4.37-4.39)
“§§ ey E pTs(lnpps-1) 2 S* EmpTs =1 9ij (4.40-4.41)

€13% plus court chemin entre i et j selon le mode 2; has: flux d’automo-
bilistes sur 1’itineraire k du trajet (ij); pP,: proportion des vayageurs

du trajet (131) accordé au mode m.
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Dans le programme precegent, la selection des liens se +ait sans dig—
crimination de l7affiliation modale. ltes oeux tvpes de liens ont des
unites comparables de codt 0e construction. De méme, les couts de trans-
port epargneés psr lTamelioration des reseaux peuvent étre contronteés. Dans
cette formulation, il n'v a pas de pré+érence predererminee quant au reseau
favorice. Un budqet B peut autoriser des options mixtes ae construction
tout comme il peut privilemer un seul des reseaux 2n autant que la oiminu-

tion totale des coits de transport soit maximale.
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4.3 ALGORITHMES POUR LE PROBLEME DE CONCEPTION DE RESEAL

Dans le caare de cette recherche, le modéle giscret oe cancaeption de
réseau avec trafic q’equalibre, gcemande 0-D variable et partage modal
devient certes le plus interessant et le plus consistant avec la modeélisa-
tion unitiée o0e la demande de transoort presentee au chapitre precegent.
La conjugarson ar L°aftectation routiere et ge la distribution spatiale se
fait de la meme maniére gans les modeles d’atfre et de demande. Une ver-
s10n multi-mogale reste plausible car elle n'implique ouw’une partition de

la contrainte d’entrooie (voir section 3.5.3).

Fowrtant, on n’aboraera pas tout ge suite la méthocologie alaorithmique
assoclee a la recherche d'une solution ou problame de conception g’un
résegay congestionne et avec demange endogéne. Il semble préferable de
traiter avant tout du probleme avec coiits fixes pour la simole raison que
les problemes de conception sont des programmes non-lingaires considerés
comme tréc difficiles (dans la terminclogie de la recherche operationnelle,
ils sont appeles “NLP-Hard") [Dionne, Florian, 19791. En fait, 1ils
deviennent des proslemes compblnatoires ce grande dimension: un  sous-
ensemble de liens projetés L™ de taille m peut occasionner jusqu’a 20
solutians possibles (oeux états possibles, O et 1, m eléments). On com—
prend gu’une enumeration exhaustive des configurations proietées de réseau
devient vite impensable lorsque le nombre ae liens atteint la dizaine. Une
démarche algorithmique écartant efficacement les alternatives cub-optimales
et menant vers 1l’unique solution optimale est nécessaire. Une telle
méthode convient egalement aux applications ou le reseau est propice a la
congestion et ol le patron migratoire est endoaene. On privilegiera les
algorithmes <exacts® au depens des <heuristigues® car les applications
prévues restent plutst de tailles modestes (tout au olus une vingtaine de

liens projetes).

4.3.1 Solution du praobléme avec coits fixes

11 existe des algorithmes trés efficaces pour résoudre des cas parti-
culiers du probléme de conceptian de reseau comme celui du <plus court
chemin®, du <réseau arborescent minimal® et du <voyageur ge commerce®.

Magnanti et Wong [1984) notérent que la recherche du pius court chemin
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entre deux pOINtS dans un reseau st un Cas soecial ol l'on minimise les
couts ae deplacement mais ou les flux sont unitormes et les couts de con-
struction sont omis. Huant au reseau arborescent mihimal. 1l ne concerne
pas les depenses de transport mals unlouement celles occasionnéds par la
construction (il n’y a pas de budaet limite). te propleme du vovageur ae
commerce cansiste par ailleurs a defipir un parcours minimal passant par
tous les noeuds: les flux sont uniformes sur tous les liens et le total des

Coiits ge transport est minimisé.

De nombreuses variantes de l'alqorithme du plus court chemin existent
et une excellente revue comparative fut faite par @oloen [1976]1. wballo et
Pallottino [1984) attribuerent cet interédt au fait que ce probleme est
rarement absent d’un programme de transport, Yy apparalssant souvent  comme
un  sous—prooléme. *ailleurs, le prooléme de concention de reseau (4.6-
4.9) reaguiert la solution du olus court chemin pour chacune des paires
nodales. Parmi 1les procédures les plus classigues mentionnons celles dge
Dantzig L19601 (structure arborescente) et de Whiting et Hillier [19&01]
(reclassement nodal).

Le reseau arborescent minimal {en anolais "minimal spanning tree") est
soluble par un algorithme trés efficace. En fait. 11 demeure une solution
specifigue du probléme de conception et il peut servir A titre De compa-
raison avec d'autres solutions [voir Dionne, Florian. 19791, Fourtant, la
methoge algorithmique associee reste de peu d’utilite dans la recherche de

la configuration optimale d’un réseau avec flux differenciés et coits de

déplacement & minimiser.

Par sa complexite, les methodes resoivant le propbléme discret de con-
ception de réseau attirérent 1?attention ge maints chercheurs. La plupart
optérent pour une approche algorithmigue ou type "“branch % bound" {ou
<branche-et-borne?), notamment Scott £1969], Boyce. Fahri et Weischedel
(19731, Hwang {19731, Boyce et Soberanes [1979] ainsi que Dionne et Florian
[197%21. La structure de ce type d’algorithmes est adéguatement resumée
dans Magnanti et Wong [1984] et convient particulierement a la resolution
des «programmes entiers® (variables discrétes) et des <«orogrammes mixtes-

entiers® (variables discrétes et continues).



129

Un arbre d’eénumeration <branche-et-bornes comprend des <noeuds® corres-—
ponaant chacun a une solution partielle i.e. gu’un certain nombre dvalter-
natives ont ete fixees tandis que d’autras restent & aeterminer. Subseé-
guemment &4 chaque noaud, On procége 4 une division (ici, O et 1) aperée sur
un ¢élement encore non fixe. A chacun ges noeuds, @St QCtrovee une <borne
inferieurer (“lower bound") eguivalant au minimum possible de la fonction
objective qui puisse €tre obtenu dans le meilleur des cas. Dans 1le
probleme concerne, 11 s’agit devaluer la fonction comme si tous les liens
indetermines seraient ajoutés. De cette fagon, on apprecie la "valeur pro-
metteuse" d'une solution partielle. Si cette borne inferieure devient
superieure & la mei1lleure pertormance rencontree dans une autre branche, il
parait inutile cde progresser dans toutes les branches succédant a ce noeud,
L’elimination des alternatives sub—optimales se fait ains: et, evidemment,

selon la viclation des contraintes.

Examinons quelgues meécanismes de bornage appropriés au probléeme de con-
ception. Definissons pour chague noeud D de 1’algorithme, un sous—-ensemble
(D) de liens avec valeurs fixees (v.=0 ou y.=1 pour { € L™(D)). Un
sous—ensemble complementaire des liens :incdétermines est symbolise par
L*(D). De plus, aenotons Fly) comme la valeur ge la fonction objective
calculée avec le réseau initial L et les liens ¢ € L"™(D); F(yP) est la
valeur associée & la meilleure solution issue d?un reseau L U L™(D) U L®D)
on pour tout { € L®(D), y,=1. Boyce et al. [1973] remarguérent gu’a toute

position de 1l’arbre d°énumération, 17inégalité suivante est satisfaite:
Fly! £ F(y®) (4.42)

F(y?) est alors considerée comme une borne inferieure au noeud D. Hoang
(19731 suggéra une barne plus sévére permettant ainsi d’éliminer plus
rapidement des configurations non prometteuses. Cette fonction de borne

inférieure se formule comme suit:
< - D
Fly) £ Fiy®) +£§L5(1 yed 1. lyP) (4.43)
ot I:(y®) = cyy(y®=l) - CislyP) (iyy =¢

Cisly®) est le coit du plus court chemin dans un réseau (y®) entre les
lieux 1 et J identifies aux extremités du lien {. Le symbolisme (yP={)

dencte un reseau (yP) & leguel on a soustrait le lien {. La fonction
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I: (y®) quantifie alors 1l7increment du coit minimal entre les noeuds
delimitant le segment (! occasionné lorsque celui~ci est omis du reéseau
détini par le vecteur y® (dans ce cas. y.=0}. La borne 4.43 apparait plus
élevee que 4.42 car 17omission de chacun des liens indetermines doit ac
mo1ns augmenter la merlleure valeur possible Fiy®) par I.(y®) (Maananti,
Wong. 19841, Dionne et Florian [197%] examinérent une borne interieure
plus forte mais requerant davantage de calculs. Dans 4.43. on ne consiaere
gue les increments lies aux paires origines-destinations situees auy
extremtés des liens investigues. Considerons l’ensemble des noeuds ou
origines—-destinations (ii) du reseau et repartissons-les dans des sous-
ensembles S, identifiant les paires gont le plus court chemin sollicite le
passage du lien (. Pour tout (i3} € Sp, BG32(y®) est defim comme
1’increment rattaché au plus court chemin entre i et i lorsque ¢ est
retranche du réseau y°. alors:

} L @ y™ (4.44)
(L1 1)€5,;

ol @33(yP) = Quylyp=l) = €o5(y®) W)

Fly) < Fly) + T (1-
Y VT e 1Y

devient une borne inferieure au ooint D de l’arbre d’énumeration. Dionne
et Florian démontrérent toutefois que cette borne n’est pas inviolable et
que dans certains cas speciaux, elle peut conguire vers des configurations
non—-optimales. Elle peut pourtant 8tre utilises gans un algorithme heuris-

tique car elle se montre trés efficace cans la maintes applications
realistes.

OQutre la getermination @’une borne inferieure convenable aidant &
évincer les branches dont les solutions subsequentes sont assurément non
optimales, l’algorithme peut 8tre aussi amélioré par une regle de branchage
plus . perspicace. Boyce et al. [1973] preconisérent une enumération sans
grdre particulier, chague noeug D se branchant sur un lien ¢ € LS(D} sans
considération explicte de ses caractéristiques. Dionne et Florian [1979]
graposerent un branchage sur vy, (L € LS(D)) dont le lien maximise le rap-
port I.(y®}/p.. Le numérateur reléve du coit de transport direct épargne
par 1”addition du lien tandis que le dénominateur évoque les dépenses de
construction du lien projeté. Dans une application avec limite budgetaire,
les liens les moins onéreux & construire mais les plus efficaces en terme

de transport ont plus de chance d’appartenir au reseau optimal. En bran-
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chant en priorite ces liens, les contigurations les plus pertinentes se
dessinent plus rapidement. Ces auteurs constaterent, qu’en pranant cette
strateqie de branchage, une amélioration impartante en terme de temos

ordinateur.
4.3.2 Algorithme avec trafic d’équilibre

Du point de vue de la structure algorithmique., l’insertion des effets
de congestion de méme que des flux 0O-D variables n’implique pas de change—-
ment maieur. La fonction ocbliective du strict problime de conception reste
tdentique bien gue, dorenavant, la longueur du plus court chemif n’est plus
déterminee par l’algorithme homonyne mais plutst par un probléme daffec-
tion routiere.

Dans uwn premer temps, oOn traitera specitiguement du probléme avec
tratic d'éguilibre seulement. LeBlanc {19751 favorisa une methode “branch
& bound" pour la recherche de la solution. Dans le calcul des bernes
inferieures, 1l prevint 1'emploi de la fonction (4.13). Sa non-convexité
lorsque des liens sont ajoutes ou enleveés (paradoxe de Braess) empéche
g’ etablir une veéritable borne inferieure. LeBlanc enonga et prouva un
lemme permettant de trouver une issue: pour tout noeud D de l’arbre de
branche-et-borne, la sclution optimale au programme (4.13-4.17) — la con-
gestion minimale selon les flux d’éguilibre de l’usager dans un reseau
L U L"(D) — est superieure ou eqale & celle du programme (4.28, 4.14-4.17)
lequel donne la congestion minimale selon les flux d’équilibre cu systeme
dans un méme reseau. Par conségquent, on ¢établit la borne inférieure au
noeud D comme étant le total des coits de transport selon un trafic optimal
pour le systéme sur un reseau L U L™(D) U LS(D) ob y.=1 WELS(D). En
somme, determiner la borne inferieure F(y®) éguivaut & résoudre le probléme
d*affectation (4.28, 4.14-4.17) avec le réseau identifié au vecteur yo.

La différence entre les problémes pour 1’usager et pour le systéme
résige essentiellement gdans leurs fonctions objectives. La fonction (4.28)
apparait, selon LeBlanc, trés similaire a (4.13), seul un coefficient étant
distinct. En effet, si on reprend la fonction de congestion (4.10) et on

ceveloppe selon (4.13), on a:
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alors que

L Seivelve = T o9 [1 + u(vg/qea“] Ve
3 < (4.46)

Les fonctions (4.45) et (4.46) etant isomorphes. le coefficient x se sub-
stituant & {x/(n+1)}, le probléme d’aftection du systéame devient alors
soluble par l’algorithme de Frank-wolfe. technigue generalement associee A

la resolution du trafic d’equilibre pour l’usager (voir section 3.8.4).

Le calcul des coidts de transport s’avérant particulierement exigeant,
chaque fois nécessitant l7application de la méthode de Frank-Welfe, il con-
vient que la borne superieure ne sera pas rendus plus sevére en rajoutant
des increéments comme dans (4.43) et (4.44). Non plus. il A’y aura de régle
de branchage comme celle maximisant le rapport entre increément et coit de
construction. Malgré tout, un ordre d’énumération etabli en fonction du
coidt minimal de parcours (s9), de la capacite (g,) et du coit d’amelio-

ration (p.) pertfectionnerait sans nul doute l’algoritnme.

L’algorithme branche-et-borne est conduit de la fagon suivante. A
chague noeud D de 1’arbre d’énumération, on resout le probleme a’affecta-

tion (4.28, 4.14-4.17) pour un réseau dans iequel les liens inaéterminés
sont considérés comme ajoutés. Ainsi:

Dy = ;
F(y ) {ﬂﬁ? g Selvelve

il

sujet & (4.14-4.17) et pour { € L™(D), v, = 0 ou 1 (fixe)

1

LeBlanc rappelle, qu’en pratigue, on calcule une borne infeéerieure pour deux

{ € L%(D), ve

nosuds. En effet, le noeud associé 4 l’option y.=1 affiche une borne

inférieure identique au noeud précédent puisque la borne vy est calculée



comme S1 Ye 1naétermine prenalt une valeur de 1. Seu! le noeud comolemen—

taire ol y:=0 nécessite l’evaluation d’un nouveau Fiy2).

En tout temps. si F(y®) est plus éleve que ia fonction (4.11) associee
a une configuration antérieurement complétee (le vecteur y entidrement
defini), 1l est inutile de poursuivre la recherche sur les noeuds succes-—
seurs et on continue sur le noeud complementaire. De plus. on met systé~-
matigquement a 1’écart les branches dont les codts violent la contrainte
budgetaire (4.12). Cela empéche toute progression vers des configurations
inacceptables. Une configuration est dite optimale lorsque le vecteur y
est complet, la contrainte {4.12) est satisfaite et que le total (4.11)
calcule selon un trafic d’éguilibre sclutionnant le programme (4.13-4.17)
reste en deca de tous les autres totaux liés aux configurations respectant

les mémes conditions.
4.3.3 Distribution spatiale et répartition medale

L’incorporation o’une demande origine-gestination et o’un partage modal
endogenes se tait, comme on sait aé3a, en introduisant des contraintes
¢’entropie aotees d’arguments t,4 et pP, dans le sous-programme a’atfecta-
tion des flux sur le réseau. Boyce et Janson (19801 privilegierent, encore
une fo01S., uneé algorithmie arborescente pour solutionner des proolémes dis-
crets de conception de réseau en presence d’un trafic d’equilibre et d’une
distribution 0O-D endogene. A la methode de teBlanc [19751, ils imposerent
la satisfaction des contraintes de couplage (4.23), d’origine (4.25), de
destination (4.26) et o’entropie (4.27). Ainsi, la proceaure branche-et—
borne decrite precedemment tient encore mais dans 1’évaluation de ia fonc-
tion objective (vecteur y compléte), il faut désormais résoudre le pro-
gramme combiné (4.20-4.27). Guant aux bornes inférieures, la solution
gptimale a’un programme greffant la fonction (4.28) aux contraintes
(4,21-4.27) est sollicitée. La résolution de ces deux sous—prablémes se
fait a l’aige de l’algorithme de Frank-Wolfe adapté au probléme combine de

distribution et d¢’affectation (voir section 3.8.4).

Apparemment, une telle procédure semble onéreuse puisque la solution du
saus-programme demande une phase gde calibration (selon la technique de New-

ton-Raphson decrite dans 3.8.3) effectuee en alternance avec une methode de
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solution du probléme combine [voir Bovce et al., 19831, Une +ois rasolu.
le sous-programme ne fournit guiune borne inferieurse alors au’il v en a

tant a évaluer dans l‘algorithme branche-et-porne.

Bovce et Janson L1980] discutérent d'un mecanisme permettant dabreger
substantiellement la deémarche enumerative. Il s’agit de composer un sseuil
inconditionnel® (“unconditional thresold") qQui, au debut ge 1%arbre, per-
met de reconnaitre certains liens gui daoivent necessairement constituer la
configuration optimale. PFour chacun des liens ¢ € L™, un seuil UW) est
evalue comme etant la valeuwr ge la fonction ObJective pour un reseau
incluant tous les liens projetes & 1’exceotion de (. Le seuil 1incondi-
tionnel est utilisé a chague iteration ge la recherche afin de tester si le
lien en question doit &tre inclus dans la solution optimale. S1, & toute
etape ce la recherche, U({) > F(yXx), oli F(yX) est la valeur la plus basse
gde la fonction objective pour une configuration comoletee, alors  tout
réseau qur n'inclut pas (¢ peut Btre élimine de la recherche. FPFlus le
nombre de liens gont le seuil excéde la fonction objective est eleve, plus
un  nombre considérable de configuration est écarte. Le seull incondition-
nel peut &tre vu comme un mecanisme auxiliaire de la procéaure branche-et-
borne. I1 ne redult pas pour autant la difficulté de calculer les borne:z

inferieures ainsi que toute évaluation de la fonction objective.

L’application dans un contexte bi-modal comme celui decrit a la section
4.2.4, n’exige pas plus ace reajustement méthodologique. Le calcul des
bornes intérieures reguiert une affectation optimale du svsteéeme mais pour
un  mode seuiement car, en absence de conogestion, la minimisation des couts
de transport est identigue pour le systéme et pour l’usager. La methode de
fFrank-wolfe adaptee pour le probléme combiné d”affectation, de répartition
et de distribution de Florian et Nguyen [1978]) convient specifiquement en
raison que ces auteurs considérerent deux modes dont 1’un avec coiits de

transport fixes et l’autre, avec des relations coit-trafic.

La méthode proposés de Florian et Nguyen se basait toutefois sur une
connaissance préalable des parametres assaciées aux termes d’entropie.
Boyce et al. [1983], dans une <4ormulation hieérarchisee de lta demande,
suggérdrent une procedure alternant la solution du programme et la cali-

bration des multiplicateurs de Lagrange lies aux contraintes d’entropie
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lces multiplicateurs sont eguivalents aux parametres ci-haut mentionnes).
ans une mogelisation ce la demance de transport, une telle proceaure est
convenable puisau’elle suttit & evaluer cette demande selon une occupation
du sol donnee et aqes reseaux pradeéterminés. Neanmoins, en tant que simple
etape d’un algorithme d'un probléme de conception, elle s’avére plutst com-

plexe. Examinons guelques possibilites de simplification.

La calipration oes multiplicateurs lagrangiens semblent particu-
lierement alourdir 1la résolution du sous-programme d’affectation, de
répartition et de distribtution. Deux des multiplicateurs lagrangiens sent
en tsit les paramétres associés respectivement 4 un modeéle logit de partage
mocal et & un modeéle gravitaire. La fixation des valeurs a priori facili-
terait grandement la recherche de la solution de (4.32-4.41) mais on doit
recourir a des contraintes d’entropie car la modification du réseau influ-
ence largement ces paramétres [(Erlanger. Stewart., 19781. Toutefois, comme
le soulignérent Bovce et Janson., il n'est pas plus sir gue l'entropie d’une
distribution demeure constante au gré des changements d7un réseau sous-
Jacent. En effet. Erlander [1977] ivaea que l’entropile d’une distribution
0-D s"assimilait & une mesure d7ancessibilité globale d’un systeme: le
developpement  d'un  reseau  augmente Cette accessSibilite st bien gue
l7entropie peut difficilement prétendre & une exQoénéité parfaite. Guant a
l’entropie o0es proportions mooales, elle gepend implicitement. tout comme

le parametre mooal, des coiits comparstits des modes pour chacue trajet.

Evigemment, ces difficuites se gissipent si les parametres spatial et
modal sont orealablement connus. De cette maniere, les contraintes d’en-
trooie pourraient &tre substituees par des termes egulvalents dans ia +tonc-
Tion oblective au modéle de demanage. L’interposition slourdissante de
phases ge calibration gans l’algoritnme de solution ge la aemande n’est

alors olus necessaire.



4.4 CONCLUSION SUR LE CADRE DE MODELISATION DU TRANSPORT

Le chapitre 4 a rassembld¢ les élements permettant de parvenir & une
approche unifiee du transport urbain. Il apparait sans aucun noute comme
un denouement de cette partie consacrée a la modélisation (statigue) du
transport. En effet, s1 les modéles de demande peuvent se passer de ceux
d'offre, ces derniers peuvent difficilement 8tre formulec sans recourir A
une composante variable de la demande. Les problémes de modification opti-—
male de 17offre se fondent sur guelquos paramétres exogenes mais surtout
sur la performance anticipée, elle-ﬁéme conditionnes par 1’e¢tat de 1la

dewnande associé a l17offre modifiée.

Comme il a été démontré dans la section 4.1.3. la résolution a’un
probléme d’optimisation ge 1'offre passe habituellement par la résolution
d’un sous-probléme de demande. Le probléme discret de conception de reseau
est un exemple supportant cette conceptualisation. #u niveau supérieur, on
imite le comportement des aménagistes gui consiste en des gestes discrets
(améliorations d’un reseau), poses dans une operspective de long terme,
inspires par un ou des ohjectifs. restreints par ces limites budgetaires et
basés sur une demande prédite selon des paramétres actuels. Al niveau
inférieur, on reoroduit le comeartement des vovageurs cur comorend plu-~
sieurs phases de décisions hiérarchisées mals non-successives. Parmi les
facteurs qui caracterisent ces phases. on notera la dispersion des choix
empéchant un comportement totalement optimal, la desagrémation des voya-
geurs (par trajiet 0O-D, par mode et par chemin) traduisant une rationaliteé
tondée sur des conditions iocales de transport et non globales ainsi que la

courte persoective temporelle des decisions.

Du fait que la demande de transport réagit promptement aux changements
de san environnement (conditions de transpori, occupation du sol}), il n’y a
pas lieu de préconiser une modélisation dvn.mique. Le camﬁurtement d’offre
s’accommode aussi g’un cadre statique car les décisions d’aménagement de
transport s’appuient généralemert sur (1) un budgetjﬁéﬁaasgnse étalé sur
une période fixe et (2) sur une.prédictian de 1la deman:a'"?éagissant aux
seules modifications projeteées. Il s’agit alors d’ﬁn cadre <statique-
comparatif®». Le plus souvent, la distributinn géographique projetée des
activites est quand m@me considérée non—-constante car on y apporte des cor-

==

. T
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rections relatives au plan d?aménagement en cours et aux developpements

prevus (Cu esperés}.

Pourtant, les theories de localisation stipulent unanimement que la
distribution spatiale des activites est un produit des interactions spa-
tiales suscités par la compleémentarité de ces activités. Cette relation
rétroactive reste négligée dans un contexte d’aménagement de transport car
elle s’exerze & moyen et long terme et, par conséquent, échappe & 1la
période dTanalvse, usuellement courte, favorisée par les planificateurs du
transport. Dans ce contexte véritablement dynamigue, il est parfaitement
concevable que les modifications de réseau jugées optimales & linterieur
de cette pericde d’étude, provoguent une reorganisation spatiale des acti-
vités telle qu’elles ne se révéleront pas les meilleurs choix. Les
exemples d’s4cart entre les effets escomotes et obtenus foisonnent dans le

domaine du transport urbain.

Dans ce cas. le cadre statique-comparatif convient particuliérement ici
puisque nous désirons reproduire les comportements des voyageurs et des
planiticateurs de transport. Avant de passer a l’action, ces derniers
tentent habituellement d’évaluer les impacts probables en terme de demande
de transport mais rarement il peuvent mesurer les consequences & long terme
sur le développement urbain. Leur démarche reste donc fonciérement sta—
tique-comparative et, pour cette raison, nous adoptons un cadre qui y est

conforme.



Deuxiéme partie

MODELISER LA
STRUCTURE URBAINE
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Chapitre S
ANALYSE DES SYSTEMES SPATIO-TEMPORELS

S.1 INTRODUCTION

La recherche d’un cadre de modelisation spatio~dvnamique de la struc-
ture urbaine demande, dans un premier temps, lg définition d’une représen-
tation de processus. Cette représentation., il va sans dire, sollicite le
langage mathematique mais doit spécifiquement s*accommoder de relations

se deployant tant au miveau des variables, du temps et de l’espace.

Le modéle de régression est une représentation trés connue d’un proces—
sus causal ou associatif s’exergant d’une variable & l’autre. Bien que les
observations puissent ®tre des unités spatiales, il ne s’agit pas d’un
modéle spatial puisque les relations se cantonnent dans le méme lieu. Les
modeles de séries temporelles décrivent des processus ol les variables sont
conditionnées par leurs valeurs passées. Ces liaisons <dgécaléesr» se trans-—
mettent ordinairement au sein d*une méme variable mais peuvent s’ appliquer
a des processus bivaries. A cet égard, l’analyse regressive et celle des
series temporelles peuvent 8tre entreprises conjointement. Analogigquement
aux séries temporelles, des modeles linéaires d’interactions spatiales imi~
tent des processus purement géographiques ol les relations se produisent
par des effets de voisinage. Ces moaeles spatiaux n’exhibent habituelle-

ment de reférenceg au temps L[voir Cliff, Ord, 19731.

La representation requise conjugue la structure des modéles emanant des
trois dimensions d’un processus, variables, temps, espace {Sheppara, 1979].
En fait, ces structures sont compatibles si une additivité des composantes
est présumée; cette restriction ne s’impose pas aux composantes mémes.
Plus que theéorique, cette représentatiom semble operationnelle comme l’ont
temoigné Hordjik et Nijkamp [1977; 19781, .Bennett et Chorley L[19781 et
surtout Bennett [1979). Ce domaine de modélisation scuvent appele “Spatial
Time Series" a cause de ses fondements reposant sur 1’analyse des séries
temporelles de Box et Jenkins [19701, peut aussi s’appeler €analyse des
systemes spatio-temporels® car les processus décrits sont assimilés au

fonctionnement d’un systéme.
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Le chapitre present deéemontrera les possibilites et la versarilite d’une
telle analyse. D*abord, nous traiterons des systemes purement temparels.
La compréhension de tels systémes reste +{fongamentale car leur structure
particuliére conditionne la représentation de tout svstéme refeérant au
temps. Ensuite. sera abordee la representation generale des svstémes spa-
tio-temparels. A ce stade. la composante spatiale demeure trés abstraite
mais fort complexe. Avec des methodes de snecification et le recours a des
modéles purement spatiaux, la composante geographique prend forme et se
marie plus +acilement & la deésagregation temporelle.

Enfin, un sous-chaoitre se consacrera & l'estimation des paramétres.
Des methoges conventionnelles comme les moindres carres ordinaires. multi-
varies et généralisdes de méme que la vraisemblance maximale se prétent
assez bien a cette phase estimative. Toutetols quelques precautions
doivent 8wre prises concernant la combinaison des structures spatiales =t

temporelles d’un systéme.
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5.2 LES SYSTEMES PUREMENT TEMPORELS
9.2.1 Introduction

Les svstemes purement temporeis se deéecrivent 1€l comme etant des
systémes univariés, bivaries ou multivaries possedant des observations tem—
parelles équi-distantes et gu: sont sujets & des relations & travers le
temps. Ils ne reférent pas & une dimension spatiale, les interactions du
svstéme ne pouvant Btre deésagreqees geographiguement. La theorie supoor-
tant l’<analyse des series temporelles» (“Time Series Analvsis") apparait
relativement articulee. Parmi les plus importantes contributions A&
1*elaboration de cette theorie, il faut noter les ouvrages classigues de
Jenkins et Watts [196B1 sur l’analvse spectrale et surtout de Box et Jen-
kins {19701 sur 17analvse des séries temporelles. L’analyse purement tem—
porellae reste encore awlourd’hu: un domaine d'investigation privilegie en
econometrie car e telles analvses sont essentielles dans un cadre
prévisionnel. On trouve dans Johnston [19721 une excellente revue des
methodes econometrigues parmi lesquelles les métnmodes liees au temps tien-
nent une place prepongerante.

Box et Jenkins [1970] exposerent les principaux tvpes oe modeles du
temps comme étant ceux qui deécrivent les processus autoregressifs (AR), de
movennes mobiles (MA pour “moving average"), autoregressifs ~ moyennes

mobiles (ARMA) et les fonctions de transfert (TF).
S5.2.2 Processus autorégressifs

Le processus autorégressif lineaire reste l’un ges plus simples car,
étant univariés, il n’évogque qu’une dependance entre les observations de
périodes différentes. Faut—il preciser que 1’objet d’analyse est une série
chronologique ou «chronique®» gui est, tout simplement, une suite d’obser-
vations dans le temps, par exemple:

Yed = Yiy¥zseenaYe—asYe
Un modele AR temporel a spécifiquement aes relations de decalage (“lag")
i.e. des dependances d’une observation .quelcongque envers une ou des obser-
vations antérieures. Le modele 1mpose une restriction particuliere, la

stationparite, sur la serie. Un processus stationnaire remplit les trais
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conditions suivantes:

EXye} = 0 ¥t; la moyenne est nulle et constante

E{(ye)2) = 0% ¥t: la variance est constante

Edveye—d = Av(K) Yt,K: 1’autocovariance est decrite par la fonction

d” autocovariance Ay (K)

Ces restrictions impliquent que la série n’a pas de tendance (la nullité de
la movenne peut Stre facultative). qu’elle est homoscedastique (les varia-
tions sont généralement d'amplitudes reéguliéres) et que 1’autocorrélation
ne dépend du rang de l’observation (i.e. t) mars uniguement du decalage K.
Nous reparlerans plus attentivement de 1’autocorrélation. Si une série ne
rencantre pas les deux premiéres conditions, il y a diverses methoces de
correction LFhalips, Blomme, 19791, Un processus autoregressif est alors
decrit par le modéle generique suivante:

Ve

WiVe=3 * WaVYe-z * cve + WgVeep + Ue

Ye Kz:mKYt—K + Uy (5.1)

La série {ux} contient ges parametres autoregressifs. p est 1’ordre du
processus et le terme ue désigne une serie de <brults bDlamcs® i.e. une
serie complétement aleatoire. Le modeéle est tel gue le processus {yeld,
d'une part, est decrit par son passé et, dautre part, comprend une varia-
tion aleatoire. La composante de perturbation, par aefinition. n’est pas
autocorrélde:

g8 K=20
0 K#0

E{utu.,....:}

La fonction d’autocovariance Av(K) est dotes d’arguments discrets
symbolisant les decalages K. Le concept d’autocovariance s’inspire gu con-
cept de covariance de deux series distinctes. Il s’agit plutét de mesurer
la variance commune entre deux ohbservations séparées d’un écart K. Cepen-
dant, il s’avére souvent plus commode de raisonner sur les <«autocorrela-
tions® plutsét que sur les autocovariances. Le passage de l7un vers 1’autre
se fait aussi aisement que de la covariance vers la correlation. [l suffit
de standardiser la mesure en divisant par la variance de la serie (la
variance étant constante dans une serie stationnairel. Ainsi la fonction

d’autocorrélation empirique p.(X) s’écrit comme suit:
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EdVeYeoed TelimiwnYeYe—x
Oy (K) = b = : 15.2)
E{(ye)2} (T=K) +ETaa lyeld®

D’apres cette gefinition, il semble bien evident que py(Q) = 1 du a1t
gue Ay(0) = Vardiy.l). De plus, aucune wvaleur dade la fonction ne peut
gepasser l'unite car aucun croisement décale de la serie paut avoir une
covariance superieure & celle de la serie par elle-méme. Une autre pro-~
priete fondamentale est que py(K) est symetrigque tel que py(K} = py(=K). La
forme aqranhique de 1%autocorrélation dans un intervalle [-p.pl ressemble
donc & une pvramide dotee de lobes. Il faut aussi rappeler gue des valeurs
negatives de pv(K) sont fréquentes et traduisent des relations inverses

entre des observations.

L’intérét premier ge la fonction d’autocorrélation réside dans 1’iden-
tification du modéle autoregressif [Box, Jenkins, 1970 chap.S51. En pra-
tique, rares sont les processus temporels qui ne peuvent pas &tre décrits
par un nombre restreint de décalages. Le procédé d*identification consiste
& detecter les deécalages les plus significatifs dans la description d’une
serie. Cette etape doit precéder celle de 1’estimation car celle-ci

s’occune d’évaluer les parametres selon  une Structure parametrigue

préalablement choisie. Cette structure est souvent appelée €structure de

mémorisation®» [Bennett. 19791 car elle refeére & la memoire qu’a un systome

envers son passe.

Pourtant., il ne suffit pas ge retenir les termes de (S.1) dont le
decalage correspondant ge la fonction d'autocorrélation posséde une valeur
absolue elevee. Il faut se rabattre, en géneral, aux estimes d’autocorre-
lation partielle qui. & la différence des premiers., enlévent les effets
indirects [Box. Jenkins, 1970 chap.5]. Prenons. par exemple., un praocessus

strictement de premier ordre:

Ye = haYe—1 % Ue (3.3)

L’autocovariance Av(1l) se calcule ainsi:

1 T 1 - Wy T (5.4)
ﬁ ggz‘/t‘ft—: = ?:T t§2(01Yt—1+ut)Yt—z = - :Ezyt-"y‘_" -

Av (1) ® wiVariye} donc pe(l) = Av(1)/Var{ye) % o,
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Théoriquement. le parametre autoregressif est egal a l’estime a’autocorre-

lation au premier degre. Le svmbole & <apbroximatits» est utilise car
l’astime de covariance a une observation de moins de celul de la variance
et ne peut gonc pas Etre strictement egquivalent. Far contre, 51 N est
grand, la distorsion devient infime S1 blen que py(l) st un bon estimateur
de w,. Cette equivalence implique Que le paramétre autoregressit est borne
4 l7intervalle umitaire ouvert., soit 1-1,1t. On démontre 1ci que les

"~

py(K): K 2 2 ne peuvent se considérer des estimateurs de wwi K 2 2, m1 méme

cervir a l%identification des termes sigmificatits. Reprenons (3.3) et
dévelgppons-le:

Ye = UiYe—y + Ue de MEmME QUE Yeey = WaYe-z + Ue—

et VYe—z = WaVYe—xz * Ue-2 et ains: de suite (9.9)

Alors VYe = G (WiVemz + Uema) + Ue = Wyl (QiVe—s + Ue—z) + Ue—a) + Ue

Le développement (5.5) est possible du fait que {y.} étant stationnaire,
1*autocorrélation dépend seulement du décalage et non de t. Dans la forme
initiale (5.3), les paramétres ge degres superieurs, solent wz et ws, sont
preésumes nuls. On remargque neanmoins que des modéles du deuxiéme et

troisitme degres deviennent vraisemblables d’anrés ci-dessus:

Ye (02)}3Yemz + B¢ D0 E¢ T Wille—z + Ue (5.64)

Ye (U;)s\/g—s + S« ol €. (073U * Wile—1 * Ue t5.&b)

La fonction d’autocorrelation detectera ces effets inoirects decoulant de
la relation du premier ordre mais l°attribuera aux estimes correspondant
aux décalages K=? et Kk=3. En effet, dans l’exemple precegent, il suffit ge

proceder comme dans (5.35-5.6) pour s’apercevoir gue:
P2y = (w,y)= et py(3) ® ()=

ainsi py(K) 2 (@)%

La fonction d’autocorrelation 4’un processus animeé par une retation du pre-=
mier ardre aura la forme d’une sSerie géométrigue decroissanteé pulsque
we £ 1. Pour detecter les vraies autocorrelations ou 2= degre, 1l faut,
par conseguent, soustraire la part due au 1*7 gegre. Un coerficient par-

tiel pour K = 2, symbolisé par Bv(2), s’écrira ainsi:
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Boz) = pe (2} — [pv(l)lz

Ceci vaut pour tous les ordres mais cela devient complexe lorsaue le pro-
Cessus est animé par une structure de memorisation élaboree. On trouve
dans Box et Jenkins [1970 chap.S) une methode de calcul pour les coetfi-
Cients partiels. Heureusement. en oratigue, les relations les plus
frequemment detectées sont associees a des ordres peu eleves sinon  trés

gvidents (gelal de douze mois pour les series economiques mensuslles).

A partir o’ici. on fera usage d’une notation conventionnelle qui sim—
plifie passablement les formulations. Il s’agit de l’<«operateur de deca—
lage» ou «operateur de retard» “z" (en anglais “lag operator® ou “backshift

operator*)., 11 se definit comme suit:
Ye~1 = TYe Yemz = Ziye Ye—e = Ze

Cet operateur se manipule au sein a’une fonction comme une variable habi-
tuelle [boldberg, 19581. Plutét ou’une constante mathemarique, z doit 8tre
vu comme une representation algebriguz d’un processus @e transiation. On

reprendra la cemonstration precédente & l’aide de =z

Ye W1TYe + U

Ye = WalVe = Ue

Ye (1‘@;2)~1Ut 3.7

Le lecteur notera la similitude entre cette fonction et les muitiplicateurs
economigues Lvoir Samuelson, 19761. 0On sait, par allleurs, aque le terme

Inverse exprime une Serie geometrique converdgente cgu fait gue {wsf < 1:

D
Ye = Kgo(uz)"z"ug F AL W12 + 01222 4+ ;525 4+ L) eye {S5.8a)

H{Zlue = Ue + Walle—s + @33Wpmz + oo. {5.8b)

La fonction Hiz) est un polynéme ge degre infini de z et est appelée «fonc—
tion de transfert» car elle convertit (convolue) le série aléatoire en une
série {ve¢}. La transformation d’un processus autoregressif en un pgrocessus
de moyenne mobile (MA) comme (S5.8b) via 1’operateur z se nomme <transformée
de z»., On peut donc completement décrire une chrenigue par son terme
d’erreur actuel et un polynéme autaorégressant les erreurs antérieures. La
trans+tormee de z convient & tout processus AR:
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-]
Ye = Kgauxz“ye + Ue = MZT)Iye + Ug (5.9a)
Yt = (I‘Q(ZH""ut = (1 - E;: - E";oz= - ...)-ut tS-?b)

La fonction (1-0(2))-* est une farme generala o’une fonction ge transtert.
Dans un processus AR de 1*" ordre, les parametres sont telles que g, =
“{wa), €2 = —(1}?, etc... Dans un processus ae 2* ordre. ARLSY, la
fonction de <transfert adopte la forme d°une exponentielle-negative dotee
d’oscillations sinusoidales gqui s’atteénuent progressivement. Toutefoi1s, la
stationnarité au processus AR(2) reguiert des restrictions differentes d’un

AR(1) guant aux valeurs parametrigues: Ll invertibilite pulvhémiale en
depend.

9.2.3 Processus de moyennes mobiles

Un modéle de movennez mobiles diordre fini peut &tre specifié. Il
s’agit d'une formulation servant & decrire un processus & partir des
bruits. Cette forme de modélisation est tres usitée dans 1’analyse de cer-
tains procedés industriels ot les perturbations avec leurs effets directs
et retardés permettent dobtenir une serie temporelle tres requlidres.
Cette regularite tient particuliérement & la durabilité des effets. En
effet, une impulsion isolee peut, selon le processus de retard envisage, se
répercuter trés longtemos si bien que la série qui en depend montirera une
évolution non-accidentelle. Les effets a retarcement provenant d’une
impulsion unigue sont exprimes dans une «fonction impulsion-reponser» avec

comme arguments les périodes suivant 17impulsion. Cette fonction sera dis-
cutée plus tard.

Un moaele MA(g) général prend 1’allure suivante:

Ye = Ue — E;Ug—i - g:Ug-.z = eee - E,gug_q = H(Z)Ug {(5.10}

Cette fois, la fonction polynamiaie Hiz) est une fonction de transfert
d’ordre fini (=q). Box et Jenkins [1970 chap.3] montrérent ou’un processus
MA(g) se convertit.en processus AR{(o) tout comme il a eté possible de faire
avec un AR(p) vers un MA(e) {(voir 5.7, 5.8b). En effet: |

Ye = H(Z)ue alars H¥ (2z)ye =me (S.11)
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On sart que:
H(Z) = 1 = Bagz = €222 - ... - £42° (3.12a)

donc H™*(z) a une forme polvnaomiale de deare infini comme suits

(1 - WaZ — WaZ= — wy2™ - ... ) = 1 = Q(z) (3.120)
o
Ye = xZ:UKzKYt + Ue = Q(TIVe + Uy (3.13)

L’invertibilite des processus autarégressifs et de movennes mobiles permet
d’utiliser alternativement les deux formes. Cependant, on convient qu’il
reste preferable de preconiser la forme qui n’implique pas des decalages a
1’infin:. En pratique, bheureusement, on peut représenter maintes séries
avec un ordre ne depassant pas deux sous l’une ou l'autre des deux formes.

Un modéle ARMA(P,Q), souvent référé au nom «modéle Box~Jdenkins®, a la
pretention de representer n’importe quel processus temporel stationnaire
car 11 combine une composante autorégressive et une ge movennes mabiles.
De cette fagon, les effets de memorisation de la série sont strictement
contenus dans la part AR tandis que les effets retardés des perturbations
reviennent & la part MA. On utilise donc un minimum de parametre pour le
modéle car on attribue les relations temporslles aux véritables sources de

variation. Un modele ARMA(D,q) se présente ainsi:
» Q
Ye = Kgx Y + Uy — x§z§KZKUt = Q(Z)ye + H(Z)Ue (5.14a)
(1-2(z))ye = H(Z)u, ' (5.14b)

La fonction de transtert appropriee est une division polynémiale de z:
Hiz)

u
{1-a(z))

(5.14c)

Une division de polynsmes de z n’est que soluble que sous la forme de somme
infinie de termes =z. Cette fonction de transfert expase donc, via son
numerateur, les effets & retardement des impulsions aléatocires et, via son
dénominateur, les effets indirects de la meéemarisation du terme Ye. La
mémorisation {(issue du processus AR) peut donc se traduire en terme de 1la
variable de perturbation; par exemple, si ye = flVe—zylUeyUec), aAlOrs y, =
f(Ye—zyUe—1,Ue—n-2) €t ainsi de suite. De plus, chacun des termes décalés
-de ye. est lui-m8me fonction de ses erreurs correspondantes. Il en résulte

un effet durable des impulsions aléatoires qui s’estompera (si la série est



148

stationnaire) au rvthme de l’intensite de la memorisation.
3.2.4 Processus de décalage distribué et fonctions de transfert

Dans le domaine des sciences humaines, les phnenomenes purement aleéa-
toires reste tout de mBme peu freguents [voir Bennett. Chorley, 19781.
Ainsi, les modéles ode movennes mabiles paraissent peu emploves pour
l7explication d’une série. Pourtant, en econométrie, on est conscient
depuis longtemps du réle non-négligeable ae 17auvtocorrelation du terme
d’erreur d’un modéle de rearession. FPour soustraire cette autocorrelation,
on considére le residu comme un processus autoregressif dote d’une veri-
table erreur aléatoire [Cochrane, Orcutt, 19491, Cette représentation res—
semble & la forme MA. Par exemple:

Ye a + bxt + S ou Ee T Pafe—z *+ U, (3.15%a)

OU Ye — a - bBXe = p38e—ay + Ue {3.135)

Xe €St Un regresseur. g, est le résidu de la regression et u. est une
composante aleatoire. Pourtant, il ne s’agit pas d’un processus MA car la
série {e¢} n'est pas aleatoire puisgqu’autocorrelée.

Un veritable modéle de movennes mobiles est une fomrction autereégressive
de la composante aleatoire. Or, cette composante est inconnue. Une
procédure particuliere de déconvolution existe pour reproduire ue d7apreés
ve [voir Bennett, 1979 chap.3l. Pour decrire les svystémes temparels
sociaux, on préfere des processus aqui sollicitent plutdt des variables
explicatives exogénes. Le modéle de regression classigue appligue & une

chronique recoure & une ou des variables independantes prises a leurs
valeurs actuelles. Ainsi:

Ye = 80 + ai1Xe + ¢ (5.18)

Il s’agit d’une régression lineaire simple. La présomption qui y est sous-
Jagcente consiste en une dépendance linéaire de la série {ye} 4 1’égard de
la série {xe}. On suppose aussi que la transmission se fait simultanement
(ou a l’intérieur d’une méme période). Cetre hypothése ne se verifie pas
lorsque les unites de temps sont rapprochées ou si le processus de trans-

mission est lent. Pourtant, dans de tels cas, le modéle sera probablement
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valide statistiquement du fa1t due la série <(xe) etant autocorrélee, la
relation détectee sera non—nulle. Ainsi, le técalage réel L ove la relation
{Xe=? * {ve) est reconguit partiellemzat & {xe¢d + {ved du fait gue

E{xtxt—g} & 0.

Dans 1les phenomeénes sociaux et economiques, il semble fort praobable
que les relations de dependance solent décalées. Le delai symbolise les
retards qul accompagnement les changements d'attitude des individus ou bien
1’inertie d'un mecanisme collectit (firme, instaitution, gouvernement). On
appelle <orocessus de delai®» ce genre de phénoméne gul se +formule oe la

facon suivante [Bennett, 1979 chap.21:
Ye = o + M Ne- + B¢ (5.17

En fait, il y a tres peu de difterence conceptuelle entre ce modeéle de
regression avec delar et celui presenté en (9.16). Les series apparaissent
seulement crolsees avec un décalage fixe, sort L. Theoriguement, ce maceéle
reste un cas particulier ge modele de «agécalage distribue» (ge 1’anglais
"distributed lag"): '

Yt uo + u;xt_; + uzxt_z + ass + qut_q + ug

i

%o + E; XeT%e *+ Ue T 45.18)
(¥

Le processus de decalage gistribue autorise la mogelisation «’effets étalés
sur plus d’une perioge. Le delai de reaction de ye & l’égard de x. n’est
plus +fixe et constant. On représente ainsi la variabilité de délai de
réaction qui se manifeste. dans un systéme soclo-economigue, par la diver-

sité des acteurs et des movens de transmission.

L’identification des délais significati+s s’effectue analogiquement &
celle des processus autoregressifs. Au lieu d’une fonction d°autocorréla-
tion pv(K), on a une xfonction de correlation croisees Pvx(K). Celle-ci,
ae par sa marphologie, s’inspire des concepts d’autocorrélation et de
corrélation. La fonction, symetrigue dans un intervalle centré sur 0. con—
siste en un rapport de covariance entre les séries décalées sur les ecarts—
types [Jenkins., Watts, 1968 chap.S53:

Cov(ygxt_uj -

(K = , (5.19)
P TVar (ye) -Var (xe) 1%
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1 h g 1 T
oUu Covive Re—w) = s t-g’ZYthuN Variy.} = T tgl(yt)ﬁ
~N
Var (ie) = ﬁ TEI(Xt>= st Eixe) = X # Q, remplacer x, par Xe = X

Si aucun processus autoregressit anmime la serie  {v.). la fonctian Qe
correlation croisee peut &tre utilisee directement oour identitier les
décalages les plus sigmificati+s. 11 n’v a alors plus ae phenomene ae

mémorisation chez la variable dependante et donc plus d ef+ets 1ndirects.

Sous les presomptions usuelles concernant 1a distribution du terme
d’arreur (moyenne nulle, variance constante, non-autocorrele) de 1’indepen-
gance de {xel} et {ued, il N’y a pa3 en principe de praoblemes aaditionnels
d’estimation des paramétres «e [Johnston. 1972 chap. 103. La methode aes
moindres carres fournira des estimateurs sans pials et de variance mini=-
male. Pourtant, des difficultes surviennent s1 la +onction Pvx (K) nous
livre un nombre important de décalagessignificatifs. Cela risgue. au point
de vue de l’estimaticn. de reduire considerablement les degres de libertes
et, ou point vue de la modelisation., ce specifier un modéle lourg. hoftk
[19542 proposa une methode paliant & ce probleéeme en remplacant la serie ge
coefficients {a)} par un seut mais sceconage pér une serie geometrique
geclinante de z munie d’un paramétre. Selon cette oroceogure. on  étale

reégressivement la pongeration a travers plusieurs gecajlages.

Le schéme dge Koyck convient speciquement aux orocessus dont les rela-
tions gecalées sont fortement et reguiiérement étaiee & partir a’un delal
particulier. Cette regularité apparait un signe révélateur d’un processus
autoregressi1¥ chez la wvariable dependante. Far exemple. supposons un

modele combinant un terme autaoregressif au premier ordre et une fonction de
délar unique:

Ye = WiVeamz + X Xe—p + Ue (3.20)

Ye — WaZ¥e = SLXe—. + Ue

o
Ye T (1=waZ)73 (oLn = + Ue) = Kgotu;)ﬁz”(uhxg_k + Ul (S.21a)
S Olemr * Opeife—t—1 T OLezfe—t== * oo + QUZIue (S.21b1}

ol See = ﬂ]_(ﬂ;)"; K=0, 1.2,--.
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La foncTion (1-w;z)~ix z transforme la seérie exogene {x.) en serie <{ve)
morns la composante aleéatoire. 11 s’agit presque d'une fonction de trans-
tert. Dans le formalisme de la modelisation ge transiert., on ne considere
pas le terme stochastigque (du mOins pas seéparément) Mais un «intrant®
("input®). L’intrant peut 8tre une variable exogeéne seule ou assistée
d¢’une modulation aléatoire. La variable dependante est desormais nommée
sextrant» (“"gutput"). Le systéme dynamigue comprend une série temporelle
intrant et une autre extrant ainsi qu’une fonction de transfert convoluant
la premere vers la gerniére [Box, Jenkins, 1970 chap.10: Bennett. Ehorley,
19781z

Figure 5.1 Reprégentation d’une fonction de transfert temporelle

fonction de
trans+ert

intrant {x.) extrant {ved

Un modele temporel de transtert peut &tre formuie ge la f3agcon generaie

suivante. Initialement., on l’ecrira sous une forme autoregressive et de
decalage distribue:

Ve E Wy, + § UZ®(ZM%e) = Q(Z)ye + ALZ) (Zbie) (3.22)
] L=

e [(1--.‘*.1:1 )"19(2}:'-} “Xe (5.23a)

(VLZE + VLag TV + N aaZh"2 + L L) exe VI(ZIxe (5.23b)

Les relavions directes entre %. sent sujettes & un celal ge longueur L. Ce
retard correspond au temps minimal de <Transmission d’une impulsion. La
fonction entre crocnet de (5.23a) apparait la veritasle fonction de trans-
tert au svsteme. Le céveloppement de la fonction en termes polvnomiaux de
Z BSt une serie intinie. S1 cette série converge, alors le systéme est dit
stable. Les coefficients ve, Vi, V=2, ...; forment une fonction parcticu-
liere gu’on appelle <«fonctionm d;impulsion-repnnse (IR). Chacun d’eux
évalue l’effet au’une unite a’intrant prooduit sur 1’extrant pour un

decalage donne. Iis traduisent le deqreé de persistance d’une impulsion
dans le svysteme.
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Dans l'exemple ci1-haut, les coefficients we = O pour K < Li ge ce
fait. une valeur Xae engendare ges reactions de la part de ivel qu'a partir
de t = 40+, L' etuce des difterentes +onctions d’1mpulsion-reponse
dérivees ge mocéles simoles reste interessante. Selon les combinaisons
d’ordre des orocessus, Qi) et AiZ). OnN retrouve aivers comportements
allant ge la gerie geometrigue decroissante & la serie sinusolgale
aeclinante. Souvent, la fonction IR dencte a ses debuts K 2 L) un sursaut
("oversnoot“), signalant une amplification retardee ge l1a reponse.
L’évaluation de la fonction IR exige la solution du rapoort polvnomial
inscrit dans la fonction ce transfert. Dans Box et Jenkins [1970 chap.1lul,
on décrit adequatement les comportements algébriques des fonctions LR en

rapport avec les tvpoes de fonction de transtert.

Si la fonction IR est convergente {condition d’un svstéme sta“le) et si
17intrant est tenu constant (xe = X3 ¥t), alors l’extrant atteinara

eventusllement une valeur d'egquilibre. Par exemple:

i

Ve [(1—mzn-=mziz-]-x = vizix (5.24)

= xe Vie = Q=¥ (5.25)
K

Dés lors. l’operateur de retard z n'est plus reguis pulsgue 1°impulsion
gevient constante. La valeur d'eguilibre apparait le proguit de ¥ avee une
constante g eguivalant & la somme des poics V. Cette sommation de ia
fonction "impulsion-reponse s’apcelle le «gain g’ etat soutenur et i1nter-
prete la contribution totale d’une unite de la sSerie impulsive dans le
svstame. Le gain reste facile & calculer car 1l nimplique pas les opera-
teurs de retard z. Dans l’exemole (5.22-5.23): '

A + Yz * cae + %

q:

@
L Vi (S.26)
1~ —wz = aee = Wp K=o

S5.2.5 Systémes temporels multivariss

La structure d’un systéme temporel multivarié différe peu. seleon Ben-
nett {1979 chap.2] ae celle d’un systeme Divarie a un intrant et a un
extrant. Le modéle de régression multiple reste un exemple bien connu de
systéme multivarie. Dans ce cas. la varianle dependante désaagrégée tempo-

rellement figure oe «reponse* tandis gue les <impulsions® sont symbolisées
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par les regressedrs et le rerme residuelle. {wuant a la fonction o2 trans-—

tert., elle est i1nteroreteée par le vecteur des coetficients de regression:
Ye = Bo + S;Ngg + B:Kzg + ... t ng-g + Ee¢ (3.27}

Cependant., ce modele demeure un cas particulier de svstemes temoorels car
11 ne sollicite aucune structure de meémorisation ou de décalage. De plus,
la variaplie dependante reste unigue. Dans une représentation generalisee
de svsteme temporel multivarie, i1 n'y a pas de composante residuelle
(conceot associe a la regression) et non plus restriction quant au nombre

dTextrants. Voici un svstéme complet:

Yie C12(Z) ¢32(Z) e~ Fimliz) Xae
Yo = 21 (Z) 0an{Z) <s+r gagiz) % Xoe
y;g rr...; (z) a'..;(z:« ces cr.;(z) x;g
Ye m B o x, (3.28)

L LR ¥ "2 S-1

Le vecteur y. est specifigus au temps t et contient R “outputs* oifférents
tandis que le vecteur x. comprend S “inputs“. La «matrice de transtert» I
posseae des Re-S entrées polvnomiales ¢.e{Z). Chacun des polynomes de z
n'est pas tenu d’avoir la m@me structure paramétrique, ni le méme ordre et
peut &tre nul. 1l interpréte 1’effet d’une variable exouene s sur une
variable endogéne r. Par exemple, un svstéme & deux intrants et deux
extrants peut se représenter ainsi:

Yie (ve:+viaz) (vEaz3) Xie

= X (5.29)

Y=e O (Vi Z+uRaz2) Noe
Chacune des entrées de E = {0,.(z)} 2+2 est individualisee de telle sorte
que les relations bivariées en terme d’intensité et de structure de
décalage vy apparaissent prapres & chague paire de variaoles. Neanmoins,
cette représentation semble simple du point ge wue temporelle. Théorique-
ment, les polynémes o,-a.(z) peuvent avoir un ordre infini: c’est le cas

notamment quand existe une mémarisation du vecteur Yes

Yie Q;;(I) 0 Yie A;;(‘Z) A;z{Z) LETY
= X + b3
Yze Q0 Qoal(z) Yae Az: (Z) Azxz(Z) Koe
' ‘ B (5.30)
dont la fonction de transfert pour chaque extrants est:
A11(Z)k3e + Az2(Z)Xa2e Az1(Z)%1e + A (Z)xae
Yie = Y2e = (5.31)

1 = 0,4(2) 1 - Ooniz)
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La matrice ge transtert L correspondante a les elements:

AralZ) AP + XiaZ * aa.. + AT ZO
TrumlzZ) = = (5.3

1 - 0tz 1 - wtez - WEZ2 - (.. - WB.2ZP

Comme on sait geja, cetre division de polynsmes de termes de decalage donne
une serie infinie de z. Il s'agit donc de la matrice de transtert d’un
svstéme temporel multivarie dote d’un processus autoregressit et Qe deca-
lage distribué. Cette représentation parait sans doute treés theorique mals
peu pratique car elle i1mpligue 0es polynoemes de z de gdegre intini. Un
pourrait tout simplement trongquer les polynsmes de maniere a retenir que
les termes les oplus signiticatifs. Usuellement, il reste preferaple ge

conserver la forme initiale couplant autoregression et cécalage oistribue
comme (5.34).

Dans le dernier exemole., les variaoles vie et vae entretenalent des
relations autorégressives avec chacune d’elles. Pourtant, 1l°une delles
pourrait dépendre des deux; dans ce Cas., dans la matrice de droite ge
(3.30), un des deux zéros serait remplace par un polyname de z. Le svstéme
est alors evalue recursivement en calculant d’abord l’un pour ensuite cal-
culer 17autre & partir du oremier [Bennett. 1979 chap.2l. Guand relations
autoregressives et regressives (avec decalages) s’exercent au sein des

extrants, le calcul goit s’effectuer simultanément en recourant au calcul
matriciel:

Ye Qye + AXe ou R9n= e (2) 3, .e== {A-alZ)} (5.33)

ve = [I-Q1*Axe (5.34)

LLa détermination de la matrice de transfert requiert l’inversion de la
matrice [I-Ql de dimension R-R., operation qui fournit des eléments sous
forme de rapports polynsmiaux avec un denominateur commun. Ce dénominateur

est egal au determinant de 1a matrice [I-Q) et apparait, par conseguent.
comme un peolyname fini de =z.
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5.3 MODELISATION DE PROCESSUS SPATIO-TEMPORELS
3.3.1 Représentation générale de systémes spatico-temporels

Lorsque cque le systeme etudiée se compose de N zones spatiales en
tnteraction, la représentation avec relations temporelles différe peu A
premieére vue de celle d’un systéme temporel multivarie. En effet, il sut-
f1t de substituer un vecteur de zones & un de variables dans la formulation
(3.28). On a alors une fonction de transfert du type ([Bennett. 1979

chap.231:

NY} ‘NI_:N‘N’_(‘;. 00 Yye = {vaedy Xe = {ygied (5.39)

L= {0"_’ (z)3

La matrice de transfert I devient carrée (mals pas nécessairement
symétrique) nour representer l’ensemble des interactions spatiales pos-—
sibles. Selon Sheppard [1979b], la matrice £ est une matrice d’interaction
complete car elle tient comote de l'intensite des +Flux de chague paire
zonale. de la relation fonctionnelle x - y et du temps de reaction. Cette

matrice peut provenir d'un processus autoregressif cu genre:

Ny: = Q- YQ + A s Xe O"J Q = {'.'.',__,(2)}_. ﬂ = {a;_j(z’} (5-3@)
LY

NN N=21 NN N=1

La matrice A désigne les interactions directes decoulant de la relation
fonctionnelle x - vi ses elements sont polvnémiaux de 17 operateur ae
retard. <3t Q est giragonale (@, 4(z) = 03 i1 # i), on observe une simple

autocorrelation temporelle parmi la wvariable {Yiel. Si Q@ est non-
diagonale, alors autocorrélations temporelles et spatialies se mElent au
sein de la variable endogéne. Celle-ci aépend non seulement de ses valeurs
valeurs passées mais également des valeurs enregistrées chez ses voisines.

La matrice de transfert prend la forme suivante:
Ye = (101" 2Axe (2.37)

Les elements ae transtert sont. comme on sait, des divisions polynsmiales
ge z. On remargue facilement l°isomorphie de la matrice de transfert avec
le multiplicateur spatial [Sheppara, 1976 chap.6]. Le multiplicateur spa-
tial <pur» somme les effets directs et indirects sans référence temporelle.
Dans la section 6.3.5, on demontrera gu’un tel multiplicateur fait partie

de la solution d’écuilibre du modéle de Lowry. La matrice de transfert



reste du point de vue conceptuel semblable au multiplicateur spatial mais
considere, en surcroit, un décalage des interactions de méme gu’une persis-
tence de 1’influence. ©On peut s’en rendre compte en developpent 1 inver-

s1on matricielle sous la forme de serie geometrique:
@
£I-Q3- = go Q- o0 O = Q aultipliee r +o15 par elle-mame
-

Si les polynomes Q,(z) sont tels gue le processus dans (5.360) est station-
naire, alors la serie est convergente [Murata.l19771. te modele 153.37)
usant de la +onction d'impulsion-reponse correspondante Sseralt une somme

infinie de matrices comme celles-ci:

Ye = [Vo + Va2 + NVaZ= + UsZ= 4 .. ] Xe (5.38)

Le gain du svsteme evalue dans des conditions a’etat soutenu de la part de
Xe @Quivaut a:

° .
6= F V. = [I-R132A (5.39)
=
ol Q= {Q4s337  Quy nzo wfs et A = {Aiadf Ay =-<-;§ T

Les matrices saulignees correspondent aux matrices homonvmes gont les
entrées polynsmiales ont été demunies cge leurs termes z. LTopérateur n’est
donc plus necessaire si on constate des conditions d’etat soutenu (X,e =
X153 SE). Dans ce telles conoitions., la vecteur d’équilibre y est obtenu

en multipliant la matrice de gain 6 par le vecteur constant x: le gain du
systeéeme spatio-temporel en equilibre devient alors gguivalent 3 un multi-
plicateur spatiai (sans reference temporelle).

S5.3.2 Spécification de la structure spatiale

La representation de systeme spatio-temporelle qui a ete expasee
precedemment reste en pratigue 1nutilisable. En fait, 1l N’y a aucune
procedure a’estimation qui puisse justifier une contiguration spatiaie aes
interactions puisqu’il v a N2 flux & estimer d’apres 2h aobservations de
variables iocalisees [Sheppard, 1979pl. Dans les modeéles du temps. 1les
structures de délai sont usuellement présumées constantes a travers le
temps. Dans les modeles spatiaux., la structure spatiale ne peut Btre jugee
constante a travers 1’espace bien que relativement stable dans le temps.

La structure spatiale informe sur les relations de voisinage gu’entre-
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tiennent les zones entre elles. Il ne s’agit pas ae mesurer l’intensite
des echanges inter—zonaux. Neanmoins., on sait pertinemment que les i1nter-—
actions sont vehiculees via une structure spatiale et aque celle-ci est

determinante gans l intensite des relations [Gritfitn, 19781.

L’i1dee de representer une structure spatiale par une matrice de ponde-
ration revient a Cliff et 0Ord [19701 gqui en tirent usage pour tester
1’autocorrelation spatiale d'une serie. Cette matrice de structure exprime
17intensité du voisinage de chague paire zonale. La spécification du type
de voisinage et la fa¢on de mesurer incombe 3 l’analvste car 11 niexiste
aucune procedure d estimation possible étant donné ie nombre dfeléments a
estimer en rapport avec les observations daisponibles. Briffith [1978]
igentifia quelques unes des structures les olus courantes dans les svystemes
socio-economigues. Une structure <€hierarchique? definit les liens de domi—
nation +fonctionnelle ou politique entre les zones. La matrice W (={wy s}
N-N} est necessairement assvmétrique puisgue les unités spatiales de niveau
supérieure ne dependent pas de celles de miveau inférieure. Les eléments

matriciels sont spécifies de la fagon suivante:

1 si zone 1 est subordonnee & la zone j dans la hierarchie

Wy

0 sinon

Lorsque les relations spatiales sont canalisees &4 travers un réseau, on
cholsira une structure de <conpectivité®. On obtient alors une matrice

dichotomique et svmetrique du type:

1 si zones 1 et ] reliédes directement par un lien du réssau
Wi s

Q0 sinon

La structure spatiale la plus repandue dans les modéles linéaires spatiaux
reste sans aucun la structure de «contiguité». Il s’agit blus ou moins
d’une transpositiun‘du décalage temporel dans la dimension spatiale. Un
con nambre de processus purement spatiaux se transigent d’une unité géo—
graphigue aux unites adjacentes notamment dans les pnénoménes de diffusion

(par exemple, Higerstrand, 1968: Phiops, 19871. La matrice W se décrit:

1 si zone 1 est adjacente & zone j
=0

Wi s
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Cliff et Ord [19733 privilégierent u=~e version ae la matrice de conti-
guité gqui tenait compte Je la lengusur oe frontiére commune:; cette pondé-
ration vise & dgecr.ire davantage l’intensite des contacts zonaux dans un
systeme geéographique irregulier. Ils donnerent épalement un sens elarqgi &
cette matrice en lui permettant de contenir toute mesure susceptible de
gecrire des relations géographiques. En outre, W peut &tre definie par une

fonction de transport:

Wiy = .'F(C;J) au j‘lc,_,)

expi=RCyy) OU  FiCey) = kelgy ™%

Il y a certes des avantages & recourir aux Structures cichotomigues ae
connectivité ou de contiquité. D'une part, l'usaoe d’orares superieurs
n’est pas interart. D’autre part, les proprietes a’une matrice binaire
tavec diagonale nulle) sont bien connue [Tinkler. 19741, En eftet, sy W
gecrit les contacts o2 oremier ordre, son carrd gecr 't ie nombre ae con-
tacts ae aeuxiéme ordre tandis Que son cube. les contacts ge troisiéme
degre. Notons que la matrice W élevee & la pulssance zero eaulvaut a la
matrice i1dentité I, définissant ainsi les “contacts internes*. Un fait
tout de sﬁ.té l7analogie avec l'operateur de retard z gont la puissance
corresoond  au nombre gde deécalage; du fait. une telle matrice de structure
spatiale est souvent considéréd comme un apérateur d’<écarts spatiauxs (en
anglais "spatial lag*). Le net inconvenient de cette version bi-gimension-
nelle est la redondance des liens des niveaux supérieurs. En effet. chague
entree d’une matrice d’ordre r éenumére tous les “chemins® possibles sollii-
Citant + contacts entre deux lieux. Ces “chemins" se révelent., du point de
vue conceotuel, treés importants car cnacun ¢'eux 5T UM 1TINeralre emprunte
par les interactions indirects [Sheppard. 1979b1. Ce mecanisme retroactif

est celul utilise par un multiplicateur spatial.

Tinkler [1974] nota gue les matrices binaires elévées a une puissance
r avait une magnituge A foils pius grande que celle éleve a r-1 ou A est ia
valeur gropre oprincipale ge la matrice de depart. Four compenser cette
magnitude croissante. on devralt multiplier chacune des matrices a’‘ordre r
par un scalaire p” o4 p £ 7h. Ce procede egulvaut & renare stochastique

la matrice W de telle sorte aue la somme:

I+pW+ p2W= + pW= + .., 2 [I=-pWl—2 (5.40)
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est mathemat:cuement tinie. Lette serie geometrigue est analogue a celle
gerivée par un multiplicateur sSpatial ou & la transformee Je z 0ans un

processus unilateral cu temps {voir S.Ha).

11 vy a plusieurs méthodes qui sont proposees 0ans le choix diune struc-
ture spati1ale appropriee. Dans une application univariée ol ges auto-
correlations spat:ales sont recherchees, on est tente d'opter pour la
structure gqul maxiwmlSera la corrslation ge la série par elle-méme. Plu-
si1eurs structures alternatives peuvent etre testées par l7€inaice de Morana»
[Moran. 19501 generalise par Cliff et Ord [1970]. L71ndice se presente

comme le coetficient ge corrélavion mais intégre la matrice spatiale:
NeTyEawy s (Va=¥) (YY)
Ly = enidtles YaTYT YSTY (5.41)
WeEa (yy,-¥22

Ol:l ? = zgy;/N W = ‘xg W;J

L’usage de 1l’indice commande la determination & priorl ode la matrice ae
structure. Martin et Oeppen (19759] proposerent une version bivariee de
17indice cur met en relief plutdt la correlation croisee entre deaux series
spatiales:

_ EiDawy g ly=¥) {x4=%)
T WeLVar Gy ) evar (xg) 37

{3.42)

I

ot X = Laxa/N W=TFE wigy
13

D’autre methoges aoparalssent plus exploratoires car elles visent &
détecter une structure ratiocnnelle a partir des donnees. Lorsgue 1’arran-
gement des :zones semblent tres reguliers (cellules carrees ou hexagonales).
11 est facile d’identifier des ecarts spatiaux (contiquiteé) oe dedrés
differents: 1l s’agit ni plus ni moins de conferer & 1’espace le concept de
decalage. Par analogie. on calcule un «correlogramme spatial® [voir Cliff
et al., 1975 chap.B8] auir est en fait une fonction g’autocorreéiation des
écarts. Par exemple:

Tiyays (r)-nNy2

prir) = ; (5.43)
[\:‘eu"(\,q)-\hs\lr'”.'.ys(r‘)}Il'2

ol v:{r): moyenne ge y, des zones J situées & r écarts de la zone 3

Ici, on gistingue la variance de la série {y,.} & celle de la serie <{yy(ri}
obtenue avec la moyenne du voisinage de gegré r car la deuxieme est néces-—

sairement inferieure ou egale & la premiére. L'examen de cette fonction
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d’autocorrelation spatiale permet Qe ogeceler l’assocration statistigue
entre les valeurs et sa variation dans un systéme gQeographique. Le défaut
principal de la methode reste ingubitablement l’identit+ication des palres
de cones distantes de r ecarts; l'opération asse” evidente dans un  svstéme
cellulaires devient complexe dans un systéme zonal irregulier (mais davan-
tage realiste). On peut par contre utiliser les matrices de contiquite
elevees aux puissances correspondant & r et retenir pour chague paire, le

plus court chemin,

Pour identifier la structure spatiale sous-jlacente & un processus
d’interaction, 1%approche oreéconmisee par Haagett [19727 Clif¥, Hagaett et
al., 1975 chap.5-7] recourt & la comparaison des series temoorelles de
regions différentes en se basant sur la similitude des series. Les fonc-
tions d’autocorrelation temporelle peuvent Etre comparees pour chague
patre. Toutefois, cans aes processus stationnaires. la fonction ne depend
que dqu decalage et, de ce fait, ne permet pas de devoller le dephasage ae
deux chranigues. L*analyse spectrale prodult un spectre de fréguence des
cycles & partir de la fonction d’autocorrelation temporelle. Sa version
bivari¢e, l'analyse co-spectrale peut ainsi &tre emplovée pour calculer la
«cohérence> cycligue et le «déphasage® des fluctuations entre deux series
{Granger, 1969]1. Dans un systéme multi-regicnal, ces mesures permettre de
repérer les ensembles regqionaux avant des affinites et le réseau de trans-
mission des fluctuations (economiques surtout) [voir, par exemple, Mar-
chand, 198la; 1%81pl). Ces methodes de comparaison des series peuvent alors
servir a formuler des structures spatiales hypothétiques. Neanmoins, elles
ne conviennent pas & tous les contextes car elles exigent des bases ae

donneées temporelles excessivement désagrégées (mois, trimestres) et langues

{(au moins 20 ans).
S5.3.3 Formulation de modéles purement spatiaux

Les modéles purement spatiaux sont des modeles ne faisant intervenir
gue des interactions spatiales et ces relations fonctionnelles. N ayant
aucune référence temporelle, ils misent sur la simultanerte des relations.
L’un des premiers modéles linédailres spatiaux fut celui de Whittle [1954]
guil représentait un processus od’autocorrelation multilatéral dans un

systeme regulier de gquadrats. Chague cellule ayant habituellement guatre
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voisins 1mmediats (a 1’exception des zones en marge du svstéme). la sta-
tionnarité du processus est assuree gue si chague valeur depend dun  quart
tout au plus de chacune des valeurs voisines. En fait, ce modele aoparait
comme une transposition spatiale d’un processus temporel markovien de
premer ordre. La diftérence essentielle reside dans l’établissement de
moyennes de voisinage du fait gque chague observation cétocie Jusauta guatre

autres abservatians.

La generalisation apportee par Clisf et Ord {19707 1973: 19801 du
modele autoregressif multilateral de Whittle reste auiourd’hui la formula-
tion conventionnelle du modele <autoregressif spatial> (aopele sous le
sigle SAR). Le modele represente un processus linéaire s'accordant avec
toute structure spatiale adeguatement speécifiée par une matrice W, La
diagonale de celle-ci est conventionnellement fixée & zéro pour s’assurer
gue les eftets d*autocorrélation proviennent des zones voisines. La forme

fonctionnelle ou modéle SAR s’inspire du modele de régression. En effet:
Yi = o + paliWasys + £ (3.44a)

Po @5t une constante. p, est un parametre aurorégressit et e,, un terme
g*erreur. Pour donner une interprétation logique & Pi. une ponageration
telle que Eywey = 1 ou Duwsy =1 confine le paramétre & l’intervalle
unitaire {-1,1] L[Ord, 19751. Cette ponderation permet aussi de standar—
diser le poids du voisinage de sorte gue, pour une structure de contiguite,
le nombre ge tones adiacentes devient sans pertinence. Par ailleurs, rien
n’empéche que certaines sommes de rangée ou de colonne soient inferieures a
un. La standardisation de W en rangée différe toutefois de celle en colon-
ne; chez 1’une, 1’apport total du voisinage est consicéré constant tandis
que, chez l’autre, il est variable mais chague zone conditionne les autrec
avec une méme intensite. Cette propriété gqu’on attribue a la matrice
structurelle s’avere en fait guasi-essentielle. En notation matricielle,
le modele (5.44a) devient:

Y=y + e {5.44b)

La constante disparaitra si la pondération de W concerne les colonnes.

On sait pertinemment que 1’equation peut &tre reformulée autrement, soit:

y = [I-pWl-1g (5.45)
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o
ol [I1=pWl=* = F pW" = I+ oW + p=W= + ...

Si W est standardisee & l'umite. (ot £ 1 et l’inversion de matrice danne
une matrice fime. On remarquera que le terme d'erreur est convolue a
travers un multiplicateur spatial oe telle sorte que le vecteur y est
aftecté a prime abord par son propre terme d’erreur (via I)., ensuite par
ceux ge ses voisins immédiats (via pW) et enfin par ceux des voisins
d’ordres plus é¢leves mais & chagque fois dans une moindre mesure, On com-
prend alors mieux le rsle du parametre autoregressi+. Dans la formulation
initiale (5.44), il semble simplement mesurer 1’1mpact des wvaleurs voi-
sines. Dans la forme wusant du multiplicateur spatial. 1l contrgle
17atténuation des interactions indirectes.

Une formulation preconisant les movennes mobiles soatiales est possible
[Clif+, Orag, 19803 Haining, 19811. Cependant. elle ne sera point discutee
ici car elle impligue la mocélisation d’une veritable composante aléatoire
Qui. en realite, est incbservable. On se concentrera plutst sur les modé-

les de regression spatiale. version bivariée du modéle cite precegemment.

La variable endogéne (ou depenaante) est maintenant conditiomnee par
les valeurs d’une variable endogéne prises chez les localisations voisines.
Les éléments diagonaux de la matrice de structure spatiale peuvent gtre
positifs, indiquant ainsi gue de simples relations fonctionnelles aspa-
tiales peuvent s’exercer au sein du systéme. l.a standaraisation de 1la
matrice n’apparait plus obligatoire du fait que deux variables distinctes y
sont confrontées; néanmoins, la standardisation reste désirable par souci

de compatibilite. Veoici un modéle de régression spatiale:
Y1 = 8o + §1°L3Q13%Xy + €2 (9.46)

La formulation acgditive et lineaire ne présente aucune difficulte en fait
d’estimation. Le paramétre &, y est vu comme un coefficient de rearession
rattache 4 un régresseur composé d’une moyenne spatiale de valeur x,.
Usuellement, comme c’est aussi le cac dans 1’autorégression, le coefficient
reste faible car il y a peu de variance chez une variable calculée comme
une moyenne spatiale. Cette carence de variabilité est particulierement
prononcée lorsque @ est standardisée par rangée piutst gue par colonne.

Dans le premier cas, le poids cumulé par zone "réceptrice” de la variable
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exogene vy cemeure constant tandif gue. dans le deuxiéme cas. la constance
5'apolique sur 17etfer total de la zone “émettrice", permettant ainsi de

ditterer les eftets recus.

La formuletion la plus interessante parm: les mogeles purement spatlaux
reste  S4ans  aucun  doute celle combimant autoregression et reégression. La
variable endogeéene v est attfectee par les valeurs prises chez ses volsines
At par une autre variable calculee tant chez elle que chez les zones qui la
cotorent. Representons un systéme bivarie depourvu d’une compgsante
aleatoire t(composante facultative dans une representation theorigque non

soumise aux probleéemes d'estimation):

Y 2= pWy + 88x ok W IWeyd NelN3 wee = 0 Wis Tawgy =1

{q;_,} N'N: Z;q;_, =1 (35.47}

Far ailleurs, cette eéquation non-linéaire en terme du vecteur y devient:
y = [I=-pWl-2@x (5.48)

Far definition. W est stochastique et. par conseguent, |{p! < 1. De ce
fait, l’inversion correspond a une somme géométrique infinie mais conver-
gente composee de matrices elevees & ades pulssances successives (voir
S.40). La matrice [I-pWl—*Q apparait comme un multiplicateur spatial tel
que decrit par Sheopard [197s, 197901 convertissant la série geographique x
BN une seérie y. Les veritables impulsions cu Systeme SORt contenues gdans x
mais les effets d’autocorrelation chez y amplifie considerablement (par

retroaction) l7effet total regu.

Curry [19721 consigera gue la «fonction de transfert spatial®» est une
approche alternative & celle dite «gravitaire». La fonction ae transfert
gu’on assimile au multiplicateur spatial reste un <operateur® convoluant un
<patron d’origines® en un <patron de destinations». Curry établit au’une
“régionalisation en cascade» suivie d’une différentiation du premier ordre
était equivalente a une fonction d’impulsion~répanse exponentiellie-
négative. La regicnalisation en cascade est un procédé hiérarchique de
moyenne spatiale; 4 chaque niveau régional, une moyenne est calculee et est
consideree comme un décalage spatial. Une structure spatiale de contiguité
ressemble 4 cette regionalisation: le premier degqré correspond & la cou-

ronne immédiate de la zone, le second, & la couronne suivante et ainsi do
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sulte. Shepsard [1976 chao.el raopela gque la fonction @’1mpulsion-reponse
gecrite pour les processus temporels par Jenkins et Watts [15e8) S°accorde
avec tout processus spatial dote d’un operateur etablissant la connectivite
oy la contiguite des zones. La tonction IR spatiate equivaut alors aux
élements des matrices sommees dans (5.4U) correspongant A chague niveau
¢’ écart spatiaux. Dans un processus de premier ordre comme (5.42) ou
(5.47), il v a N2 fonctions IR (N intra-zonales et Ni~N inter-zonales) qui

arborent une forme exponentielle-négative.
3.3.4 Conciliation des séries temporelles et des modéles spatiaux

Selon Bennett [197%9. chap.7}. les modeles purement spatiaux semblent
essentiellement theoriques car les interactions spatiales de toute sorte
sont normalement transmises en reqguerant un certain  temps. be plus, la
«reponse® ne peut se manifester en simultaneite avec l'wimpulsion». Che:
les modeles spatiaux., l’inerfie d'une ectructure, la memorisation d’un
terme. la persistence d‘un effet et le decalage des reactions paraissent
aes concepts completement impertiments. Bennett =2t Chorley (19781 identi-
fierent trois tvpes d’apolication o) des Drocessus Strictement Spatiaux
sont concevables:

1- ils existent sous certalnes conditions, notamment & 17atteinte d'un
etat d’éguiliore staticue (impulsions tenues constantes):

2= Jls scemblent exister lorsque ies donnees espace-temps sont tres
ecarcées temporellement de sorte que la oynamique de deécalage devient
imperceptibie. Dans cautres occasions., les réactions s’exercent gans un
temps si court que !’on leur confére la simultanéite,

3~ 11 existe des problemes purement spatiaux. Les oroblemes d’extra-
polation spatiale (données pour des zones hors-region), l’interpalation
spatiale (donnees wmanquantes pour zones de la region! {voir Tobler, 19731

et l1’analyse des residus ce regression [Cliff, Ord. 19731 ne nécessitent
aucune reference du temps.

Dans la section 5.3.1. des representations generales dae systemes
spatio-temporels ont été exposees. Elles consistaitent en ages matrices
spatiales contenant des termes polynsmiaux de retard. Les proceges
d’identification temparelle servent & simplifier la structure de deécalage.

Ainsi, du point de vue paramétriaue, la spécification des relations tempo-
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relles se revele moins gourmande. Analogiquement, nous montrions dans la
Section grecégente. Que des structures spatiales peuvent Etre iagentifiées
au moven oe mesures d’autocorrelation et de correélation spatiales. Si ces
structures sont specifiees par une matrice de pongération, un seul para-
metra 1AConnu  devient neécessalre pour un processus g’interaction de N-N

Tones. La simplification apoarait gavantage substantielle.

LPinconvenient principal du modéle theorique spatico-temporel residait
gans le trop grand nombre de paramétres gont chacun exorime une relation de
décalage couplee avec une interactioh spatiale. A l’¢gard de l’estimation,
le orobleme apparaissait insurmontable (Horgiik. Nijkamp, 19771, 1l v a
une approche conciliant les methodes d’identifications spatiale et tempo-
relle; bkennett (1981] la nomme <approche par matrice ge ponderation® car
elle empiore la matrice de structure spatiale comme operateur liant les
observations ogéographiques. Les modéles de prévision suggéres par Cliff et
Ora [1%75a: 197503 1980: Clitf et al., 19751 et ge diffusion de Hordiik et
Nijkamp UC1977; 19781 appartiennent & cette categorie. Dans ce type de
m>delisation, les processus autoregressif et regressif spatiaux (comme
35-47) sont dotees age fonctions de délai. Usuellement, les structures de

decalage sont choisies de maniérz & maintenir une parcimanie paramétrigue.

La conciliation dges dimensions spatiales et temporelles aménent un
nouveau praobléme de specification. En effet, pour une structure spatiale
pealablement sélectionnée, il v a 3 differents niveaux d’agrégation dge la
structt -e temporelle:

i- La structure de decalage est propre & chague paire de zones (v com-
oris la zene envers elle-mé@me). 11 y alors N¢ structures.

2= Il n’y a gue deux structures, l’une concernant les relations intra-
zonales et 1°autre, les relations inter-zonales.

3= La structure de décalage est unigue et se rapporte A toutes les

interactions.

Le niveau le plus gesagrégé impligque que la dynamigue diffeére selon le
couple de lieux. Du point de vue estimatif, cette approche reste inaccep-
table oas plus que du point de vue conceptuel ot il est difficile do7ad-
mett?w"que les processus de transmission font la distinction entre les

paireé de lieux. Le niveau le plus agrege simplifie considérablement 1le
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probleme g’estimation. Toutefols. 1l semble i1mportant de aistinquer les
relations 1ntra--onales des relations 1nter-zonales comne on le tait au
secana niveau. Les relations internes etant evidemment aspatiates, elles
ne solliciteront pas les memes delais gue des i1ntaractions. Ue plus, dans
un processus adtoreqressit, les relations 1nternes sont necessalrement des
memorisations des valeurs passees alors que les relations externes desi-
gnent les eftets d’autocorrelation transmis a retardement. bans un pro-
Cessus de nature regressive, les relations intra-zonales relévent a la tois
de li1aisons purement fonctionnelles et d’interactions spatiales (& courte

distance). Les relations inter-zonales restent strictement des interac-
tions spatiales bivariees.

Un modele spatio-temporel specitie par des matrices de ponderation et

par deux types de polynsme de retard prend l'allure suivante:

Yie = Q:(Z)Ytt + Qu(ﬂ)'zJNgJth + ﬁx(Z)xsg + AG(Z)‘EJQ‘JKJQ (5.4%a)

ou en notation matricielle:

Ye = Q;(z)yt + QN(Z)NYg T A (ZIxe + Ap{Z)hixe (9.49)
Ye = [n, (Z)] + Quiz)W ] ye + [n, (2)1 + a(z)@ ] Xe (5.49¢)

La formulation ci-gessus (3.4%) possede une forme identicue a la represen—

tation oeneéralisee (S5.36). Les matrices entre crochet equivalent respec-

tivement aux matrices { et A composees d’entrees polynsmiales ae z. La

correspondance se +ai1t comme suit:
= Dz (z) i=j

Q4 4(2) o Ay 4{2)
QulZIWg gy  1F]

Ay (Z) + Agtizig.y, i=j

HQ(I)Q;J 17

.

Désormais. il n’y a que quatre polynsmes de decalage differents a estimer.
Martin et Oeppen £1975] ainsi que Hordiik et Nijkamp [1977) sugaérerent des
variantes temporelles & 1’indice de Moran. La mesure d’autocorreélation
spatiale peut &tre convertie en une fonction du delai K:

Coviyie, Pre—x)

oe (k) = (S5.50)
- s [Uar(y$‘)-var(Vs:)ii
- 1N T -
0l CovIViesPre—e) = ﬁ? ) g_§‘1Y1QVlt—K - y-

Pae = LaWiaYse y= £E‘Zse / NT
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Cette +onction reste i1somorphne & la fonction d’autocorrelation temnarelle
(5.2), exception faite de l°<opérateur spatial® qui fait contronter les
gbservations volsines a l’instar ges oecalages. Cette fonction peut servir
a 171gentafication ou polynsme Qwiz) concerne par les interactions auto-
aressives au sein de la serie {y.e<). Guant au polvnoéme Ny(z) de relations
stricrament intra-conales, la fonction aspatiales (S.2) suffira & 1l’identi-
fication. Farailelement, la fonction de correlation croisee temporelle
15.19) aidera & la spécification de Az (z) traitant des relarions bivariees
X1ed wversus {y,e)} mais intra-zonales. La forme 1a plus generale de
fonctions spatio-temporelles reste celle ou 1'on compare les geux seéries a
travers le temps et une structure spatiale nommeée B:

Covivie,Rae—i)

Pex (K} = . (3.51})
<a> [Var(yse) *Var (X172
A 1 N T ———
od Coviyie Rie—x) = s ? t_g‘&y$tglt—ﬂ = yx
Tie = L3Q1sXae X = g; X1e / NR

La matrice @ n’a pas de restriction de nullite ge sa diagonale; elle com-
prend donc des “interactions intra-:zonales*“. Le lecteur remarquera que
dans le svsteme (5.49), le polyndme Aalz) concerne aussi les relations
temparelles s’exercant A 17interieur du méme zone. On notera également que
les dénominateurs des fonctions (5.50) et (S.S51) distinguent la variance de
la série originale ({y,«}) de celle de la serie transformée ({V1e} ou

Ri1ed) contrairement & 1l’indice de Moran (5.41) et aux fonctions tempo-

relles (3.2, 5.19). @uand il s’agit strictement de décalage, le couplage
se fait un a un, ce qui fait aue les variances des séries initiale et
décalée sont asymptotiquement icentiques [Jenkins, Watts, 1968 chap.5l.
Dans 1’espace. les matrices standardisees W et @ produisent des séries &
partir ge moyennes cou voisinage de i, series dont les variances sont con-
sidéravlement attenuées. L’usage des séries originales dans les dénomina-
teurs reduit donc la taille des estimées LCliff et al., 1975 chap.81.
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S.4 ESTIMATION D*UN SYSTEME SPATIO-TEMPDREL

Ce sous-chapitre traitera ges oroblemes d estimation Qul sont ren-
contres dans l’evaluation des parametres Qul composent une equation ae
svsteme. De par la linearite de ces equations., on privilegiera une
methaodologie conventionnelle basee sur les moindres carres. Ceux-c1 con-
viennent aux aoplications temporelles et sont equivalents A une estimation
de vraisemblance maximale s1 les erreurs sont presumees normales. La
consigeration d’un svsteme soatial ne nuit pas a la pertinence de la
methode et peut méme &tre favorable car elle fournit un plus grand nomore
d’abservations. Les phenoménés spatio-temporels aeécrits par plus d’une
variable y trouveront leur comote car la methooe s’accommooe d’un  cadre
multivarie. l.a combinaison ae l°espace avec le temps nccasionne certe des
problémes d’estimation, d’une part, en y confordant une structure
d’autocorrelation spatiale des erreurs & celle du temps et. d autre part.
en y ajoutant un probléeme de non-stationnarite spatiale des variables

sujetes a un processus d°autoregression dans l’espace.
5.4.1 Paramétres de systémes temporels

Cette section aborasra lestimation des parametres de modeles purement
temporels {(univaries et bivaries) dont la ou les structures de decalage ont
été préalablement identifiées (voir ss—chao. 5.2). La methode d*estimation
approoriée est celle qui s’accorde avec les presomptions distributionnelles
de la série endogene. Pour eéviter de souscrire 4 un critére estimatif
choisi arbitrairement, 1l convient de réferer avant tout & la methodologire
de la «vraisemblance». Celle-ci parait particulierement apte a des situa-
tions od un petit ensemble de parametres doit Etre estime a partir g’ob-
servations [Jenkins, Watts, 1968, chap.S5]. Le principe de cette methode se
décrit comme suit. Lorsqu’une série est realiseée (et observee), cette
serie gst connue mais les paramétres decrivant la gistribution reste incon-—
nus. Une fonction des paramétres est obtenue en  substituant ceux—-ci par
les wvaleurs observeées dans la «fonction de densité de probabilité» de la
distribution (souvent refeérée par le éigle FDF de 1’anglais "probability
density function"). Cette fonction devient alors une «fonction de vraisem-
blance® des paramétres. Elle décrit la wvraisemblance d’apparition parmi

les valeurs paramétriques possibles.
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Consicerons une depenaance lineaire ge la serie {ve) & 1’égard a’une
serie exogene dxe)} ot t=1.2,....7. Ces series ont des movennes eqale &

Tero. Far conseguent, {ye} peut Btre decrite par l’eguat:ion suivante:
Ve = Bre + €¢ (5.52}

La serie resiguelle {e¢} ou {ye — Rxe) posséde par presomption une compor-
tement normal N(O,¢%) ou o est la variance residuelle qui est inconnue.
La +tonction de vraiseablance des paramétres I et ¢! est donnee par la PDF
normale & T dimensions de la serie <{cel:

1 -1

—_— exp[ — % (Ve=Bxed? (5.53)
(Zwg?) To= el LS

LiBot) =
Les wvaleurs de B et de ¢! les plus vraisemolables sont celles qui maximi-
sent L(3,0%) ou, ge fagon equivalente, son logarithme:
1
max_lnL = (=T/2)1n(2m02) = —— L (ye—fBxe)? (3.93)
{R.o2} 202 ®
Soit l7annulation des dérives partielles en respect de ¢2 et de B:

a(lnk) =Y 1

= + L {yefixel? =0 (5.54)
ar? 202 2(o2)2 x

L’estimateur ML ge la variance gevient donc:

_ Telye—fxed2

" (5.55)
T
D*autre part:
a(inl) -2 Zngxt 2 Zg(Xg}a
= + =90 (3.56)
o o2 s
Levex
o wtYeKe (5.57)
Et (Xt )t

Le lecteur averti notera que l’estimateur ML du paramétre § est igentique a
celui qui provient gu principe des moindres carres ordinaires (référé con-
ventionnellement au sigle OLS). En effet, la fonction maximisee Int(B,o%)
contient explicitement un terme s’identifiant & la somme des erreurs au
carré (avec un signe negatif) qui reste le seul terme variable en respect
de R. En général, les estimateurs ML liés a des modéles linéaires dotés
d’une composante d’erreur distribuée normalement sont équivalents aux esti-
mateurs _OLS Edenkins, Watts, 196B1. Cela vaut pour les processus de
décalage distribue et les processus autoregressifs. Néanmoins, il y a

certaines mises en garde specifiques aux madeles temporels.
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lLe scheéeme de regression applique aux series chronologiques exige ta
stationnarite des erreurs. C(Celles-ci ont une movanne nulle et constante a
travers la peéeriode 1investiguee. Leur wvariance satistait la condition
d’homoscedasticite. La non-autocorrelation des erreurs reste sans doute
1'une des conaitions les plus ditficiles & resmecter. Le caractere ordonne
d’une chronigue et 1’inertie des variables nuisent certe & 1" 1ndependance
abservations residuelles adiagentes. On connait bien les metaits ge
17autocorrelation des erreurs sur les estimateurs ULS: ceux-ci demeurent
sans biais mais ils ne sont plus de variance minimale LFhilips., Elomme,
19313, Des tests appropries sont connus pour reconnaitre la dependance
autoregressive des erreurs [Durbin, Watson. i9501. Advenant le cas. on
emplolera en remplacement de la procédure OLS. une nroceduré d'estimation
en deux etapes (mieux connus sous le sigle 25LS “Two-Stage Least Squares*).
1’une pour 1°%autocorrélation, 1’autre pour le modele dont on a soustrait
1’effet nocif [voir Cochrane, Orcutt., 19491. On pourrait recourir aussi a
la methode d’Aitken [1934] dite <des moindres carres généralisés» (GLS)
dans leguesl on specifie la structure.de covariance gu terme d’erreur (dans
la section 5.4.3, il sera guestion de l’estimation GLS dans 1°7éventualité
d’autocorrelation spatiale).

Dans le tvpe gd’appiication gui concerne cette these. 1’autocarrelation
temporelle n’apparait pourtant pas comme le probléme le plus epineux. En
effet, 1l y a peu ge cnhance de deceler un2 telle dependance au sein @des
séries temparelles disponibles dans le domaine cu céveloppement urbain. Le
peu d’abservations & travers le temps donnera ges series trés courtes. Les
risgues se situent plut8t au niveau oe la brieveté de la périooce d’obser-
vation. Il y a différents proplémes qui s’y rattacnent. Les questians
relevant de la taille de 1’échantillon sont evitées gr3ce & l7utilisation
d’un systeme spatial leauel multiplie les observations & chague unité de
temps. Par ailleurs, la reconnaissance des décalages devient le probleme
le plus évident et ce, pour deux raisons. D’une part, pour chague serie,
il y a un nombre restreint de croisements décalés; 1’estimation a zones
multiples permettra, par contre, de s’appuyer sur un plus grand nombre ae
croisements. D’autre part, on n’est plus autorisé & des ordres élevés de
décalage car, a chaque fois, une abservation temporelle ast perdue. Il

n’est d'ailleurs guére recommandé de poursuire au-dela du tiers de longueur
de la série.
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A propos ges processus aytoregressifs, 1l importe gque la serie observee
so1t stationnaire. La nuliité oge la movenne n’est pDas exigee car elle est
compenseée par l’introduction d’une oragonnee & l’origine. La cantravention
4 la stationnarité la plus +requente semble la tendance dans le temps: les
valaurs movennes de la serie tendent & augmenter au décroitre avec le
temps. Liexistence o‘une tendance ne nuit pas a la +iabilité des para-
métres autoregress:ifs mais confond plutét la memorisation avec 1l’évalution
de la magnitude. La tendance peut &tre corrigée par un procédé de
differentiation temporelle [voir Box, Jenkins, 1970. chap.4l. Une serie
gitférenciée au premier degré est constitueée des increments (et decrements)

entra chague observations sucCessives:
VYe = Vo = Yooz = (1~Z)ye (9.98)

L’<operateur ae difference» © posséde des proprietes similaires a celui de
retard z. UOrdinairement une tendance linsaire est corrigee par la trans-
formation ¥ tandis gu’une tendance quadratique e satisfait d’une diffe-
rence du second aegré U = (1-9)2 = (1-2z+22) et ainsi de suite. Néan—-
mol1ns. dans le cas preésent, on evitera un tel procedé car il soustrait. a
chaque degre supplementaire, une cbservation & la serie. Une technigque
bien connue consiste & evaluer la tendance A l’aigde de movemrnes mobiles ou
d’un polvndme du temps et & la soustraire de la serie oriainale. Les
moyennes mobiles sont reconnues pour le lissage des series LSpiegel, 19811,
On doit sa qrance flexibilité a la possibilité d°adonter oes deares de lis—
sage aqif+erents seion 1’ordre de recursion. Far exemple, une moyenne

mobile d’ordre 1:
Ye = (Yeez + Ye + Yeaa)/3 (5.59a)
oroduit une serie filtree {¥e}<> moins lisse qu’une série {Fe}<2>:
Ve = (Yeez + Ye—o1 + Ve + Yeer + Yeaz) /5 {5.5%90)

Ce procede non-parametrigue a l’inconvenient de necessiter des ordres
plus eéleves pour décrire les tendances les plus simples. De plus, il faut
etablir une convention pour les observations en marge de la série sinon
elles doivent 8tre exclues. L7utilisation d’un polyname du temps reste la
technigue la plus courante et n’implique pas l’amputation de la série. Le
degre polynémial dépend avantageusement de la curvilinéarité de la ten-—

dance. Une équation additive décrit facilement une progression linéaire:



Ye = a + bt + v, t=1,2,.00.T (3.60

ol {ye} devient la serie oenuee Ce Tendance. Il s’aqgit a’'une gemarche
consistente car les paramétres a et b peuvent etre estimes par moindres
carres. L’estimation ce cette pente peut s ettectuer en simultanéite avec

le processus autoregressit, notamment en adoptant la tormulation suivante:
Ye = & + Bt + Wyeo; + 8¢ (3.61}

Ce modele aistingue une composante de memorisation du 1= degre d'une
tendance linéaire.

GQuant & l'eventuelle wneterosceégasticiter, elle s’expligue seuvent par
une progression non-lineaire de la serie; 1 homoscedascité sera retablie
par une transtormation adgequate permettant de lineariser la série {Fhil1ips,
Blomme, 1981 chap.2]. lici1, ge telles corrections apparaissent incompa-
tibles avec les systémes spatio-temporels A moins quielles s’appliauent
invariablement & toutes les séries zonales. En surcroit., les interactions
spatiales sont genéralement établies & partir d’une echelle numerigue

absolue sans laquelle toute comparaison inter-~zonsle est gidchee.
S.4.2 Paramétres de modéles spatio-temporels

Les méthodes d’estimation pour les modeles linéaires d’interaction spa-
tiale (sans reference du temps) different selon la nature gu processus
étudie. Les processus spatiaux regressits ne se distinguent pas du madele
de reégression classigue, l’effet de l’operateur geograohigue pouvant se

traduire pasr une nouvelle variable synthetigue. Par exemple. le mogele:
Yi = Qo * ®aXs + Xzl0sa%s + B:.' (9.62})
est 1somorohe a la farmulation multivariee et aspatiale suivante:
Yi = o + &iXy + a2y + 8, ol 23 = DsQia%s (5.631

Par canséquent, la serie {z,} constitue une variable independgante etablie
d’apres les valeurs de la wvariable {x:} au voisinage de la zone i. La
procedure OLS fournit alors une estimation non-biaisée et de variance mini-
male. L’introduction d’une structure de decalage ne détruit aucunement les

propriétés de l’estimation par moindres carrés.
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uant aux processus SPaTtlaux autorearessits, 1l est oifficile a’‘eavi-
sager l7ingependance d'un regresseur engendre par une transformation spa-
tiate gae la wvariapie regressea. Whittle [19941) et Ora (1975) montrérent
que l'estimateur ULYS du parametre autoregressif étalt <inconsistant» i.e.
qu’il ne cohverge pas vers la distribution du vral parametre (11 est
asymtotiquement biaise). Ord (19731 specifia la fonction ae vraisemblance

du paramétre autoregressit wy; d’un modéle comme celul-ci:
Vi = WilsWeaY, + B, oy = Wiy + e (3.64)

cu W est une matrice de ponderartion de taille N-N: elle est standardisee de
telle sorte qu’une constante pour l’ordonnee 4 lTorigine devient inutile.
En supposant le terme g’erreur e distribue seleon une loi NtO,021) i.e. de
lor1 normale avec une movenne nulle et une variance constante et non-
autocorrelee, la fonction de vraisemblance apparait comme surt:

[A|

Llwsyo?) = —— exo {~(y’A’Ay)/202} (5.65)
(2rot ynNs=

ot A=1-wl, €=fAy et |Al: déterminant de A

La fonction derive girectement de la PDF multivariee laguelle implique une
matrice variance-covariance. Celle-ci est implicitement incorporee par la

matrice (A"A)~le? (voir Jenkins., Watts. 1968 chap.4). Le logarithme de
Llws,o2) s’ecrit:

inLtwy,02) = ~(N/271n(2r02) + IntAl ~ (y’A’Ay) /202 (5.667
L estimateur M. de la variance reste identique &4 la convention:

o = (y’A’Ay)/N (5.47)
tandis que celui du paramétre est celui qui maximise:

- (N/2)1n (32 [A] ~2/N,y (5.68)

La méthode de vraisemblarze maximale ne genere pas dans ce cas—ci un esti-
mateur identique & celui des moindres carrés. La maximisation de (5.48)
sollicite certe une minimisation des erreurs au carrés mais aussi une aug~
mentation du log du déterminant de la matrice A. D’apres sa définition,
celle-ci est une fonction du parametre autoregressif. Dans une procédure
numerigue 1terative, la recherche reépétitive du determinant est évitée en

utilisant les N valeurs propres AiyAz2y...0Ay 08 W qui sont invariables



(Ora. 19751:

1Al = 11w, W

i

~N
(1l = wehy) alors 1InjAl = % 1nil=w,A,)
=3 » (3.6%)

Une des conaitions essentielles est gue A so1t positive astime ou oDlen

aue W so1t stochiastioue  (sommes aes  rangees ou aes cojonnes gaales ou
1nferiewres 4 und.

Cette procedure ML demeure parcicuilere au modele o’autorearession
spatiale sans ogecalaas. LYintroguction o¢'un deéetal rend la methodse des
MOINGIeS Carres proore a l'estimatlon pulsgu: On peut assimilier 1 "operaction

spatiale Wye- & un regresseur ze-w diStinct  (Mais naon veritaolement
indepengant) ode la distributicn ae Ye-

Pour l7estimation g un svstame spatig-temporel ou les relations auto-
regressives ne sont pas simultanees. Bennett (1979, chap.4) reconnait
17 adequation des smoindres carrés wmultivaries® conventionnellement notes
par les letures MOLS Lvoir Angerson. 19581. Dans l’esprit de Bennett., les
series chronologigues décalees sont consigerées comme des regresseurs de la
serie actuelle: dans un systéme non—spatial., l’estimation OLS multipie con-
vient. Dans un systéme geographigque soumis & ges interactions. chacune des
chronigues zonales est prise comme une variapble. Un svstéme multivarie
d’eguation en résulte si bien que la methode MOLS v trouve sa tustifica-
tion. Les interactions entre regions sont distinctement parametrisees au
méme titre que gue des relations fonctionnelles entre variables. Néan-
moins, l7aporocne adoptee ict preconise l'emplor de matrices de structure
spatiale lesguelles resument l'ensemble des relations spatiasles dans une
variables. La parametrisation reste daonc conventionnelle i.e. gu’un coet-
ficient se rattache a chacune de ces variables synthetigues. Un scheme
meltivarié n’apparait donc plus necessaire st pas plus d’une variabie
endogane n'est impliguée.

Reprenons la formulation generate (S5.49) qui comprend des relations
temporelles et spatiales cge nature rearessives et autoregressives. Dans un

contexte estimatif. prenons soin d’y ajauter une composante d’erreur:

Ye = Q2 (Z)yt + Qu(Z)WYg + Az (Z)xe + Ao (Z)@xe + B¢ (5.70)



173

ou fzdz) = wiz + WATT + ...+ ©I.zPT
Qui(Z) = WPz + W8z= + ... + ¥.zP”
Ariz) = ad + ofz + Az + ... + xl.z°°
Awlz) = af + ofz + oBzT + (., + aB.zo"

Le systeme necessite l’estimation e H parameétres ou M = p’+ p“+ g’+ q"+ 2.
On convient que les ordres ae gecalage restent en pratique peu aleves et
gu’il se peut gue certains ordres intermediaires soient omis. De méme. si
des dephasages existent, les premers termes du polyname seront eclipsés.
Dans la rechercne ces estimateurs par moindres carres, il est prétarable de
reformuler (5.70) par une éguation composee d’aobservations spatiales et

temporelies. Alnsi:

Y= X 8 + g (5.71)

NTSL NTTH HTY NTT2

N ¥Ya €21
ou Y=\ y= E=| &2
Ye e

-YQ s Yiop- wyo LR NY: » Ky ww Ya . Qx, LR ux — ®
¥Ya “es y:_:. WY: rew Ny:__:. X == y:::.- Qo == Qx;_:.

13
]

QT—; .. 9T—p' N;T—l .. N;T—p’ K; et Yr—a- Q*e .. Q&T—p’
g’::[mi .. ué, Wy - U:u gxs [ ué. [+~ 3 aa..]

Les vecteurs ¥, g et la matrice X sont composés d’élements vectariels

(indices ou temps) dans lesquels s’incrivent les observations spatiales:

Ye

[¥iesYreye ooy YneD’ Xe = [XiepXzesenssXned’

[>73 Eaxtpeh,-..,eng]’

On obtient une eguation de régression multiple 4 H paraméetres et NT obser-
vations ot N est le nombre de zones et T la longueur de la période qui
tient compte du maximum de decalage. Ainsi, si K = max(p’,p",9°,9"), il
faut T+K observations réelles pour construire un systéme a T unités de
temps. Ici, 1’unité de temps “1* correspond a la premiére observation avec

laquelle un décalage d’ardre K devient possible.
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Four estimer le vecteuw parametrigue 0, 1l suffit de minimiser la

Sommes des erreurs au carré od, de fagon equivalente, la multiplication du
vecteur g avec sa transposee, solit:

még S=g'e = [Y-X82’(Y-X01 = Y'Y - 28'X’Y + ©°X°X8 19.72)

{

Pour mimimiser cette expression. on calcuie la derivee:

a5

— = -2X’Y + 2X'X8 =0 (5.7

a9
En l’annulant, on trouvera l’eguation normale de reqQrassion avec une nota-
tion matricielle:

&= [X*X3—3X'y 5.79
Encore une +fo1s, les propriétes oes estimateurs dependent surtout des
hypotheses concermant la distribution des erreurs. Si le vecteur £ est ge
1ol N(O,02]), g est un estimateur non-biaise et de variance minimale de a.
Ici, O est un vecteur de zero de dimension NT-1 et la matrice identita I
est de taille NT-NT. En fait, ¢2] symbolise une matrice variance-
covariance eg’ a variance constante (entrees diagonales egales & ot} et
dépourvue dTautocorrélation temporelle et spatiale tentrées triangulaires
nulles). Reprenons la demonstration classique des proprietés aes estima-
teuwrs Lvoir Johnston, 19721:

s = [X°X1:X’Y et selon (5.71)

s = [XPXJ7*X7[Xe+e]l = 8 + [X'X17*X'e
L’esperance mathematigue de l’estimateur est etablie selon:

E@) = E(8) + [X"X)"*X"E(e) (5.76)
Puisque Elg) =0, E(3) = E{(®) (5.77)

Par conséguent, si la moyenne des erreurs est constamment nulle & travers
le temps et l7espace, l’estimateur OLS est «non-biaisé». La variance des
parametres estimés est determinee par le carre des ecarts aux valeurs

théorigues. Ainsi:
Var(3) = E([a-81(3-61") ’ (5.78)

D*aprés (5.75) et sachant la constance de la matrice X:



177

= [X*X1-2X’E(ee’ ) XIX’X1~? (5.79)

Les hyvpotheéses concernant le comportement de distribution de g nous disent:

E(ge’) = o], alors
Var(g) = o2LX’X1"* (5.80)

Dans ce cas. la variance des paramétres est minimale car Johnston £1972)
démontre que tous les autres estimateurs non-biaisés ant une variance plus
grande que celle de a. La matrice Var(g) est de taille H-H dont la

diagonale mesure la variance des estimateurs et les elements triangulaires
s*identitient aux covariances des paramétres. D’aprés (5.80). on en deduit
que la fiabilité des estimateurs est conditionnee par 17ajustement du
modéle de régression avec les observations (via la variance residuelle o2),
Indirectement, la variance est estimateurs se gonflent sous 1’effet de 1la
multicollinéarité des regresseurs; des covariances élevees inscrites dans
les portions hors-diagonales de X’X tendent & réduire son determinant,

accroissant ainsi la magnitude ge la matrice inversée {Philips, Blomme,
i981 chap.21l.

Le scheme d’estimation OLS s’appliguent egalement dans les svstémes ou
coexistent plus dune variable endogéne (voir modéle $5.28). Les vecteurs
regresses et parametrigues de (5.71) s’allongent en proportion respective
du nombre de variables dépendantes et au nombre de paramétres tandis que la
matrice de regresseurs contient, outre des relations spatio-temporelles,
les nouvelles relations fonctionnelles des variables endogénes vis—a-vis
ies autres variables endogénes et les variables exogénes. On assiste a
extension multivariée de la méthode des moindres carrés (MOLS) gui. du
point de vue théorique, ne différe en rien de sa versiaon univariee {(au sens
des variables dépendantes) f{voir Bennett, 197%9. chap.4l]. '

5.4.3 Les problémes liés & la structure spatiale

Dans la section S5.4.1, on nota la faible possibilite d’observer une
autocorrélation temporelle significative de l’erreur de par la brieveté des
séries disponibles dams un contexte d’ameénagement. Ce constat n’exclut
cependgant pas l’occurrence d’autocorrelation spatiale. Plucieurs facteurs

engendrent une association statistique des déviations parmi les lieux qui
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se cotolent. La contiguraticon geoqraohique des tones st un important fac-
teur resoponsable: les limites administratives ne coincident souvent pas
avec des aires homogénes si bien que les attributs debordent les limites.
Aussi, parmi les zones voisines, existe une certaine inertie des relations
fonctionnelles de sorte gue les erreurs d’ajustement de regression se res-

semblent d’un lieu & 1" autre.

La présence d’autocorreélation spatiale contrevient a la présomption de
gistribution du terme d’erreur. La matrice variance-covariance £g’ posséde
une structure en partition du tait que € = {Be¢3 t=1,2....,T3 et 8c = {Bie:
1=1,2, ..., N2, En absence d’autccorrélation temporelle, les sous—-matrices
g«8-~" 3 t¥r sont nécessairement nulles. Une correlation soatiale impligue

toutetolrs des matrices e.e.’ non-nulles du type:
€’ = 2R (5.81)

1l rizrix ** ram

. r2:s ! rzz .. r2n .
(=11} ~R~= Fsy oz 1 " fan et R =R’ (svmétrique)
fa: Pz Fon v ] .

La matrice R indigue la correlation spatiale présumee entre les N observa=-
tions. Les eléments riy peuvent @&tre nuls, negatifs ou positifs mais
toujours contenus dans l’intervalle unitaire. Pour évaluer approximative-
ment une telle matrice, on peut utiliser la matrice (de mE8me +aille) de
structure spatiale la plus sianificative pour les erreurs en la multipliant
toutefois par 1’indice de Moran correspondant {voir Horgjik, Niikamp,
19771. Pour l7ensemble de la périade d’observation, on a une matrice

variance-covariance des erreurs:

E(ge’) = 2R ROO - 0 (5.82)
‘ _forO .0
R R
000 .- R

Les sous-matrices spatiales R ne sont pas indicées du temps car elles sont
presumées constantes a travers la périede. Les différencier dans le temps

ne changent en rien & la demonstration.
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La methode des moindres carrés generalises d'fitken [1934] (conven-
tionnellasment appelée BLY) s’accommodent aux applications ol les erreurs
possede uwne structure de covariation connve. Elle convient aussl au cas
d*héteroscedasticite. Dans 1l'exemple présent, 1'homoscédasticite est
admise tant aans le temos que dans 1’espace. d’une part, parce gque les
périodes d’observation (dans un contexte d’amenagement) ne peuvent demon-
trer une modulation significative de Jla variance et, d’autre part, une
variance i1nconstante géographiguement peut &tre facilement rétablie en sub-
stituant les sous-matrices ¢!R par des formes plus generales 6 admettant

des comportements variationnels distincts par zone.

La procegure BLS met a profit les proorietés particulieres d7une
matrice symétrique et opositive définiec comme R. Une telle matrice peut
Btre réexprimée par une forme PP’ od P est non-singuliére et de méme taille
que R [Johnston, 1972 chap.41:

E=PP" oubien PRP’™* =1 oualors P>-3p-2 =R
En pré-multipliant le modéle (5.71) par la matrice P-3, on obtient:
P-iyY = P-¥8 + P-ig (35.83)
dont la matrice variance-~covariance des erreurs est:

E([P-2g1lP~1g]”)

P-1E(ge’)P*—2

i}

o2P-1RP? =2 = g2 (3.84)

de sorte gque la formulation transformee (5.83) satisfait les presomptions

des moindres carrés ordinaires. De plus:

§ = LP207 (PY2X) 173 (P=3X)” (P-2Y)

[X’R-*XI-*X’R™*Y (5.85)

25t un estimateur non-biaisé de variance minimale de 8 doté d’une matrice

varianse-covariance des paramétres:

Var(g)

ori{P—2X)’ (P2 X112

P LRTRIXI: (5.86)
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L’estimateur (5.B39) est dit <«estimateur BLS» car il s’accorge avec
n’importe quelle structure de carrelation des erreurs deéefinie par une
matrice R. Dans les moindres carres ordinaires. R est presumee égale & une
matrice identité I, nedgligeant ains: une eventuelle heteroscedasticite

et/ou une autacorrélation des erreurs.

La pludart des distributions spatiales ne sont pas stationnaires dans
1'espace L[Cli++ et al., 1975). 5i un modéle contient une composante
autoregressive spatiale (comme 5.4%), il a fort & parier que la paramétre
sera aft+ecté par l'existence d'une tendance. Dans un systéme géographique,
une tendance se manifeste par une regionalisation des variables, faisant
apparaitre des groupements de valeurs. Malheureusement, il semble dif-
ficile de distinguer ces effets sregionaux® de teux émanant d’interactions
spatiales. En effet, dans les deux cas, des associatiaons (positives) sur-
gissent.

A 1’examen d’un graphique illustrant une serie chronologigue, la forme
génerale de la tendance se répére facilement car elle dessine souvent une
droite ou des courbes quadratigue et exponentielles. Sur une carte uni-
variée, les agglomérations da valeurs sont propres & 17arrangement géogra—
phique de l7aire étudié. L’apprehension de ces variations générales reste
le domaine privilegié de l°<analyse de surtace de tendance® (“Trend Surface
Analysis") gul consiste a ajuster un polynéme bi-dimensionel (des coor—
données géographiques) & la distribution spatiale Ivoir Norcliffe, 1969;
Berlyant, 197C¢J]. Comme on sait, 1’élévation du degre polynémial (linéaire,
quadratique, cubique, quartigue...’) améliore la flexibilité de la surface
théorique et augmente alors le raffinement avec lequel on capture les
variations. La surface appropriee s’identifie & une «composante régionale»
tandis que ses résidus sont percus comme une “composante locaie» [Haggett,
19691, La technique est parfois utilisée comme procédé d’élimination de
17autocorrelation [Cliff et al., 1975, cnap.B8l en 1’appliguant successive-
ment et en élevant les degrés Jjusaqu'd 1’obtention d’une distribution
résiduelle aleatoire. Par conséquent., pour abstraire la vraie composante
régionale sans supprimer les interactions univariées (du moins leurs mani-

festations), il faut choisir judicieusement le polynsme.



131

Four établir ce choix. il convient de de+tinir au’est-ce aqu'une compo-
sante regionale. LUne tendance spatiale peut-gtre crées par le si1mple tait
gue. dans un sSecteur de la region, les zones ont generalement une taille
superieure 4 1a movenne:; les phénomenes vy apparalssent donc avec plus
d’ampleur. Un svsteme Tonal avec tailles homogeénes permet eviter ce bilais
géographique. Sinon, 11 v a liew de standardiser la variable avec la
superficie ou la population zocnale. Toutetors, certains processus
(bivariés) diinteraction spatiale ne s evaluent quien terme absolu comme
dans le cas d"échange de personnes. ge biens ou de services. 1 devient
alors préfeéerable duser des résidus d'une surtace théorique gul ne modi-

fient pas l’echelle de 1a variable initiale.

Evidemment, dans une application spatio—temporelle, 11 <+aut orendre
garde de ces transtarmations de variables gqu’elles solent exoqeénes ou
endogénes. Les modifications numérigues dans la dimension spatiale atfec-
tent le caractére stationnaire de la tranche temporelle. Les corrections
des séries temporelles détruisent, pour leur part, les relations d'ordre de
grandeur oes variables mesurees dans les zones:; les processus spatiaux sont
alors impunément corromous. Le maintien de la non-stationnarité spatiale
e la varianle endogéne reste par ailleurs admissible puisau’il n’affecte
pas la qualité statistigue des estimatesurs parametriques mais tend seule-
ment a augmenter la valeur du paramétre autorégressit associe en contondant

les interactions univariées et les eftets regionaux.
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Chapitre &
MODELISATION SPATIO-DYNAMIGUE DE LA STRUCTURE URBAINE

6.1 INTRODUCTION

Ce chapitre ne s‘inscrit pas dans aucun cadre theorigue speciftigue. Un
y traite de modeles oe localisation., nroblemes d’optimisation, multiplica-
teurs spatiaux, ae systemes a’eguations ditferentielles., de systemes spa-
tio-temporels. des theories de catastrophe et de bifurcation et. enfin, desg
concepts dfauto-organisation de systéme. L’obiecti+ principal n'*est pas,
comme oOn pourrait le croire, de faire un exercice énumératif de cadres
théorigues pouvant se rapporter a la dynamigue ge la structure urbaine.
Plutst, il s’agit de proposer une formulation générale d’un modéle spatio-
dynamigue de localisation d’éctivités en emplovant et conciliant ces givers

formalismes theoriques.

Les différentes theories sollicitees ic: semblent souvent &tre “com—
partimentees" de sorte aqu’un chercheur, dans l7analyse d’un phénoméne, doit
s’adresser a celle qui convient le mieux a4 ses aspirations et au type de
probléme confronté. Ainsi, selon le phénomene étudié, il existe un ou deux
“tiroirs" dans lesquels se trouvent un certain nombre de définitions, de

concepts et de méthodes appropriés.

L>approche de #conciliation® ne vise pas gu’a tirer tous les *“tiroirs®
reliés 4 la dynamigue de la structure urbaine et & choisir les éléments les
plus pertinents. L’cbjectif¥ :1implicite semble plutst de démontrer la
compl émentarité des cadres théoriques et 1’usace de cette complémentarité
dans la construction et la justification d’un modéle complet de localisa-

tion d’activité.

La structure urbaine est vue ici sous 1’angle de la localisation des
activites. Ce choix est évidemment motivée par le raccordement entre la
structure urbaine et les systemes de transport. D’une part, les déplace-
ments généres quotidiennement dépendent explicitement des activités
urbaines, leurs types, leurs intensités et leurs localisations relatives.

D?autre part, les processus de localisation spatiale sont conditionnées par
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le patron g’accessibilite. lui-méme tridutalre des caracteristioues des
reseaux de transport. Le sous-chanitre 6.2 decrit les formulations ae
modeles de localisation les plus conventionnelles et montre. par le +ait
mame, gque le orocessus en est un dinteraction. La structure fonctionnelle
des mogéles, gravitaire pour la plupart. rapoelle celle aes modeles ae

distribution sSpatiale des vavageurs.

Pourtant. la leoigue sous-jacente de ces modeles, nous apparait peu
manifeste. En préconisant une approche de orobléme d optimisation, les
principes d’allocation se demargquent. Ces principes relévent tous plus ou
moins dune farme ge maximisation des benétices e localisation. Les
activités tendent”donc a se distribuer geogranhiguement en fonction de cer-
tains avantages plus oy moins monnavables et de contraintes dfoccupation.
Les benefices oprocures & une activite procégent geéneralement ges interac-
tions avec les autres activites si bien que des <€multiolicateurs spatiaux®
traduisant les effets agirects et indirects g’une activite vers une autre

peuvent gtre calculés.

Les problémes d’opbtimlsation permettent de gefinir les conditions
d'optimalitd i.e. les conditions aves lesguelles la gistribution spatiale
des activites v trouve ie plus son compte. Cet etar o'equilibre 1mpoligue
que la totaliteée des effets inter-activites et spatiaux est achemnse et
cumulée. En realite. un tel etat est rarement atteint. Il n’en reste "pas
moins que l°etat d’eguilibre demeure un etat favorable et que le svsteme
tend & y parvenir. C(ette convergence peut &tre assimilee & un orocu%sus
temporel. Un systeme d’equations aifférentielles ou un systeéme spatio-
temporel (comme au chapitre 5) permet de représenter une telle dynamigue.
La solution du probléme d’optimisation équivaut désormais & un etat
d’équilibre dvnamigue et les multiplicateurs spatiaux statigues se confon-

dent & ceux issus d°un cadre spatio—-temporel.

Si le prooléme d’optimisation comporte ges relations non-lineaires au
sein d’une m@me variable, il v a risgue de multipiicité des états d’equi-
libre et, par ricochet, risque de <catastrophes® et ge «bifurcations». Les
discontinuités dynamiques qui en resultent particioent sans doute a
1’émergence de nouvelles structures spatiales ou, en d’autres mots. a

1’ auto-organisation de la distribution geéocgraphique des activiteés.
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6.2 MODELES CLASSIQUES DE LOCALISATION

&.2.1 Un modeéle urbain de synthése; le modéle de Lowry

La publication ge «Model of Metrooolis» par lra S. Lowry {19641 bou-
leversa passablement le domaine de la modelisation en  geoqQraphie wurbaine.
Lowrv proposa un mogele simole, ceductit et operatiganel du développement
urbain gul se f1t deaucoud ¢°ageptes gans les arganismes ge plamification.
En etfet, a l'origine. le modele fut concu pour prevoir l’impact des poli-
tiques da’amenaoement suw la structure spatiale des activites d'une ville.
Outre 1'étuge 1nitiale portant sur Fittsburah [Lowry., 19631, diverses ver-—
s1ons turent apoliqueées ailleurs notamment & San Franciscao [boldner, 196813,
dans des comres tortement urbanises du centre de l°Angleterre [Battv., 19763
Mackett, Mnuntcéstle. 19773. Mais sa vocation academique Drit un essor
encore plus remarguable s1 bien qu’une part inegalee oce la litteralure
meéthodologigue en geographle. en sciences reégionales et en planification
urbaine s"interessa & son developpement et & son ratfinement. Les motits
de cet engouement tiennent surtout a sa souplesse. son caractere svnthe-—

tigue et sa faciiite d’integration avec d’autres moaéles [boldaner, 19711,

Le modele original de Lowry se présente comme un modéle de localisation
spatiale o7activites. en particulier, des activites residentielle et com—
merciala. La distribution spatiale ge celles-ci1 y cemble déterminée par
celle de 1'<emplor basiguer l.e. exportateur de la reqion urbaine. Alors
gue l7activite commerciale est exorimée par 1°<emploi non-basiquer, une
distinction claire et precise entre €basiquer* et <non—basiguer s’impose.
Cette distinction apparait un des princioaux points faibles ou modéle car,
en pratiaue, elle reste diftficirle, arbitraire mals pourtant determninante
fmassev. 1971]. Lowrv ne se preocccupa guére des processus expliouant 1a
localisation de 1’emploi exportateur et la consiagéra comme fixee
exagenement. Toutefols, cette lacune peut @€tre comblee sans ditficulté
comme le demontrérent Putnam [1973: 19831 et Webber [19841].

Le mocele repose essentiellement sur la <théorie ae la base économiqued
concernee par les proprietes multiplicatives de 1l7emploi basigue sur
17emplol de service et sur la population [Samuelson, 19431. RAlaébrique-
ment, Ce mecanisme se manifeste de la facon suivante. Soit P la population
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totale. E l7empiol total. E® )’emplol pasigue. S l'emolol commerciar  de

service). “"a" l7inverse ou taux g activite et “o" un ratio “emblol commer-—
cial / services gemandes per caplta. Alors. on aetinit les relations

nuUMerigues il1ant ces variables:
E=E®"+ S o= ek S = o-F

Les effets multiplicateurs de l’emplol basique sur l'emplol commerclad sont

derives a partir des relations preéceaentes:

S = 0P = 6+3+E = 0:4-(E® + §)

{1 ~ 8a)-5 = §-a4-E™»

oa _
§= —— . &® (6.1)
(1-0a)
et sur la population:
P = 3-E = A+(E® + §) = 3+ (E® + 5P}
{1 - gal)-P = 3-E®
4 _
£ o= £ 16.2)
(1-43)

Les coefficients ge E® dans (6.1) &t (s.2) regresente l'amorification
movenne genérée par e secteur exportateur de la reQion. Le modéle ae
Lowry parait en quelgue sorte une version sgatialement ogesagredes de ce
mecanisme multiplicateur. Les secteurs sont gorénavant presentes par tone

gt, conseguemment, l'effet multiplicatif se grtfuse geparapniquement.

La adistribution spatiale ges activites résigentiellie 2t commnerciale est
assuree par geux sous-modeles g@d’interaction. Ceux—-ci permettent ettecti-
vement de Dropager le mecanisde ge bDase economigue dans l7espace. La  for-
mulation initiale comorend aussl sept autres eguations et trois inégalites
gul décrivent tant contraintes gue reégles ge consistance. La oremiere

equation concerne spécifiguement des restrictiens guant a l’occupation au
sol:

Ly =L + LE + LT + L? (6.3}

oi L, désigne la superficie totale de la zone i tandis que les suscrits B.
S, P, et O identifient les parts accordées aux secteurs basiaoue. commer-—
cial, residentiel et 1inutilisable. Par ailleurs. LY et LP sont

prédeterminees. L’allocation ge la population zonale se pase sur 1’hypo-
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these & 1l etter gue le lieu de domicile est fonction de la distance du lieu

de travail:
F'[ = a'z EJ'FP(C‘_’) {buﬂ’)
-
sulet a Fy = 2"LT (6.5)

ot P,: population ge la zone 1: Ci,t CoOut ce transport ou distance 1-)3
f*(-): fonction attenuatrice de C,43 2I™: densite maximale residentielle.

La constante g est telle que:
ILiFy = P ou P = a-E {&.6)

L’importance totale ou secteur commercial est +fixee par la population
totale seion 17 equation S = g+P. La localisation commerciale considere, a
la foi1s, l’accessibilite & 1’égard des lieux de reésidence et des lieux de
travail. Notons que des catégories de services peuvent 8tre établies afin
de tenir compte de la diversité des services. Ici, cependant. dans le but

de faciliter la présentation, une version agregee sera esxposee. AiInNsis
S, = ﬁ'-; P f®(cey) + 06%-Ey 6.7
sujet &4 54 2 Spm (6.8)

Les coefficients o™ et BT designent ies polds relatifs de la consommation
ae service +aite & partir de la résidence 2t du lieu d'emploi. [ls sont
calcules tels cue E,5, = S. La superficie vouee & l’activite commerclale

gans une zgne i est évaluee par:

Lg = 2%.5, sujet & LP 2L, —LP +L? (6.9
L'emploi total par zone reste tout simplement détini par:

Es =8, + EB (6.100

L’ensemble des équations et ages ineégalités repreésente en fait un
systeme non-linéaire simultané. En fait, 1a plupart d’entre elles
s’avérent des contraintes ou des conditions logigues qui offrent peu de
substances theoriques quant 4 1 explication du processus. Seuls les sous-
modéles (6.4} et (6.7} expriment un quelcongue processus de localisation
spatiale. Or, ils apparaissent un peu trop simplistes pour &tre adéguats.
Une amelipration notable est appertee lorsqu’on concilie le +ormalisme de

Lowry avec des modeles de logalisation spatiale d’activités.
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b6.2.2 Modeéeles de localisation commerciale

Farmi les mooales ae localisation g’une activite, celul concerne par le
secteur commercial t(biens et services) tut certes le plus sollicite. un
goit a Laksnmanan et Hansen L19651 la +ormulation la olus courante oien que
sa torme s’insoire d'un mooele de probabilite de cholX Ou consommataur de
Huff [1964), Le modeéle alloue les cepenses des coOnsonmateurs des sones
residentialles vers aes lieux a’achat (diSTricts ou centras commerciaux).
A chague cone domiciliaire 1, la pooulation P, et les depenses per caplita

€4 SONt connues. Le modele se presente ainsi:
Sa3 = a1 (8,P,) 2 ¥E8(c, ) (6.11)
at ay = 1/[:;(“,)“¥ac=;,)] tel gue Iisiy = 6.4

Si4: depenses faites gans le liey ) par les consommateurs ae 13

Ws: variable g'attracrtion commerciale {(taille): +32(-): foncrtion imverse au

cout de transport: & parametre g’economie c’ecnelle.

La wvariaple ae localisation devient la somme des depenses a+fectuees dans

la zone de consommation J et est obtenue par la sommation suivante:
S35 = LaSss (6.12)

Il s’agit m1 plus n1 moi1ns d’une formulation gravitaire. le céte aroit ce
i’eguation (&.11) comportant un terme de <proguction® (le montant cepensé a
la zone d'origine E e,P,}, un terme g’ «attractions (ia taiile ges facilites
commerciales = W) et une fonction inverse age la aistance (+95(Cy,4)).
L’exposant o apparait facultatif (les autewrs le tixérent oprealablement a
un) et svmbolise l'e+fet amplificateur daes economies a’'echelle pour le
consommateur. Selon la terminologie de Wilson [1971al, le mocele dfachat
de Lakshmanan et Hansen est un mooele g interaction centraint & l’origine
(#attraction-constrained®) ou fait que les cepenses inter-czonaies s., sont

telles qu’elles correspondent exactement au montant moven depensé gans la
zone residentielle i.

Une telle structure fonctionnelle n’est pas reservée qu’d l’allocation
spatiale des dépenses mailis peut convenir 4 la localisation de l’emploi
commerciaie. Wilson {1971b] proposa une version anaioglgue en sSubstituant

le terme (&iPy) par (6P.) et en gonnant une signification différente au
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terme a’'interaction Sy,. En etfet. s: celui—-c1 est considere non plus
comme un tlux monetaire mais comme une mesure arbltraire de gemange, on
peut assimiler S, comme l'emplol reguls pour satistalre cette demande. HMar
consequent. on obtient un modele de lecalisation commerciale 1somorohe &

celul aecrit par Lowry {(eg. &.7):

S, =Lsiy=7¢ a‘(éP‘)wJu{B(ct_‘) (6.13)
HY 3

ot as = 1708, Wy %5afles)d el que T4Siy = OF,

De nombhreuses variantes tes mogeles a’achat (6.11) et (&.13) se révelent
possibles, notamment, en madifiant la fonction d°attraction. La +4onction
pulssance:
glu,) = (Wy%

reste la plus conventionnelle et 1mpliqQue gue 1’attraction n'est pas
linéairement oroportionnelle & la taille. Deéepengant ce la vaieur gu para-—
metre o, 11 peur v avoir econome d'echelle (x > 1) ou geseconame
d'echelle (x { 1. Toutefolis. 11 n'y a pas de limite positive a 17attrac-
tion s1  bien quw’un consommateur €st Sans CesSe plus attire par ae plus en
plus grangs centres commerciaux. 11 y a sans doute une limite a l17attrac-
tion et elle peut étre repreésentee & l'aide a¢’une foncrion logisticue:

.9
g, = .

1 + xzexpi-kax(Wytxa)ld
Celle-c1 reproguit. pour certaines valeurs intermedialres ge Ws, une rela-
tion g’economie diechelle et, 4 17 approche d’un certain seuil. une relation
de oeseconomie empEchant 1°attraction de depasser la limite xy (Clarke,
19831.

Dans un mogele spatial mais statique comme (6.11-6.12). la modulation
de la fonction ge 1’attraction n’a pas d'incidence theorigue car elle
n’atfecte que 1’evaiuation cu terme d’attraction. Ainsi:

By = gty
devient tout simolement une nouvelle variabple calculée g’aores W,. La
mogification de la forme fonctionnelle et les variations parametrigues
associlees restent determinantes si. g’une part., on introduit une relation
non-linéaire entre 1a taille des facilites et la demance telle que:

Wy = £(S,) et Sy = Flé14Ps,UWyyc4,)
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et si, d’autre part, on convertit le modele d'achat en mocele avhamioue.

Un <auilibre spatial existe pour S, ot w, {qui cevient enaogens) Lvorr

Foston, wWilson, 1%77: Harris, Wilson, 1978:; Clarke, 1985). Ce theme sera

etudie specifigquement dans la section 6.5.2.

Fotheringham (1985] remarqua que la tormulation classique au modéle
d’achat ne tenait compte gue de la taille des facilites gans la zone et ao
la distance du marché mais neéaligeait les torces d’acqlomeration et de
competition. Pour un centre commercial, la proximite de @’autres centres
peut & la fois &tre benefigue en orofitant au passage oe la clientdle des
facilites vorsines (surtout entre des tvpes de commerce complementaires)
mais aussi porter préjudice en presence de compétiteurs. Four suopleer a
cette lacune, 1l proposa a'inserer gans le mooele une nouvelle variaole
exprimant un indice d'accessibilite locale. Une mesure convenable de
localisation relative reste la +ormule o©’accessipbilite potentielie de
Hansen L[19591, soit:

Whe

Ay = ng (ch)ﬁ
Ordinairement. le parametre n est choist de maniere a produire une fonction
gu cout de transpori (gdistance) tres sévere afin ge ne considérer que le

volsinage immediat de la rone j. Le modele (&.1il) gevient:
- - & Tem
Si13 = a,.(e,P,)(N_,) (Ay) + (Cy 47 (6.14)
ot ay = 1/LE, (W3 %(A) TFacess)l tel gue Iisiy = &P,

Lorsque l’exposant T est positi+, ces forces agglomeratives s’exercent gans
le systeme étudié. Inversement, une valeur negative signale la oresence ge
forces competitives. Par ailleurs. l’introduction de la variable d’acces-
sibilité locale convient également A la formulation (6.13) od une reparti-

tion de [’emplol non-basigue est rechercheéa.
6.2.3 Modéles de localisation résidentielle

La localisation spatiale de l’activite residentielle dans une région
urbaine fut aussi un theme pDrivilegié dans le domaine de la modelisation
geographique. Le probléme parut surtout sous Ll’angle de l’allocation

d’ingividus oe leurs lisux de travail (Jugés Fixes) vers des des zones
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domicilialres. L& sous-noaele preconlse par Lowry Lived4]l (ea. &.4) avairt
ung  structure de «wmodele ae potentiels apparentea aux mesures ge HMansen
[198%1. wWilson L19693 vit plutét le orobleme ae locallsation comme un
phenamene  d'interaction  entre lisws de travall et lisux de resigence. En
empiovant la methoge age maitimsati:on ge l’entroble, 11 suggera un  certain
nombre  ae tormulAations anparentees, La forme la olus génerale se oresente

comme un modéle de gravité contraint au lieuw o’emoloi:
le = Q‘b_,E_,'F"(C,__,) (b.lS)
ol b; = 1/[:;&;*"(:;;)] tel que E:Ds; = EJ

Qs+ facteur d’attraction residentielle oe la zone i: Es: emplo: total gans

la zone 33 $%(«): foncrtion inverse ge la aistance.

La population resigente estimea a la zone 1 oevient une somme Jdes travail—

leurs alloues p,, multinlies par le taux inverse o’activite:
Py = 8*LsPas (&.16)

Dans un contexte de pianification, un tel procede de localisation &7 avere
simpliste ouisou’il ne tient nullement compte des capacites d’accueil des
zones resigentielles. En etfet, les zones bien pourvues & l’egara oe
1’emolol  ou celles a proximité de celles-ci se verront attribuer un rombre
consigérable d’habitants méme si: elles ne sont pas disposees a4 en loger
tant. Alors, wune <+ormulatisn limitant 17accueil permettra d’allouer des
resigents de tagon plus realiste en ne consicarant non senlement 17attrait

et l7accessibilité mais aussi la disponibilite. Ainsi (&.15-6.16) cevient:

Piy = agangEpr(CtJ) {6.17)

Q
=
o
N
I

= 1/E8,a8,8,F%(Cy 4} 2 tel que Iipss = E;

1/[é‘szJEJfB(C;J)] Si &-Lspss = 0
1/4 st é'z_gp;_’ < B4

Ict, ©, apparait une mesure ge capacite residentielle taut autant gu’une
mesure g’attraction. Wilson [1969] propose cette version semi—contrainte a
l’attraction sans gu’il put la deriver en tenant compte des proprietés
garticulieres des contraintes d’inégalite. Dans la prochaine section ot
sera abordee les methooes de derivation, on demontrera l’utilite de la

theorie ge Kuhn-Tucker en presence de telles contraintes de capacité.
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MEme s1 les cagres theorigues varierent. 11 v 2ut peu a’alteration dans
la forme gravitaire du mooele de localisation residentielle. Les change-
ments notables et benetiques ne tinrent gu’aux dif+érentes desaaregations
possibles du modéle. Farmi celles-la, la olus intuitave reste sans doute
celle =uboivisant l’'emplol en classes professionnelles st les logaments en
cateagories oe lovers [Senior, Wilson, 19741, Examinons 1cl  un  modéle

assujlettl & des contraintes dge capacite comme:

a-IL p¥§ £ @ wi,¢ (6.18)
S
Alors:
pES = afQfbYENF*(c, ) (6,19}
o0 b = 1/LEZ.afR{f*(cs4}] tel que ZTilepks = EY Yi.k

et af 1/LaT TubSEYf" (Ca 4] si (6.18) satistart en egalite et

1/ si (&.18) satistait au’en inegaiite

af

prs: travailleurs de tyne k dans j habitant un logement de tvpe { dans i:
Cif: nombre de logements de tvne { dans i: E%: nomore ge travailleurs de

type k gans i3 f*(-): fonction cde transport typigue a la categorie k.

Dans les trois derniéres sections., divers modeles de localisation ont

té successivement oresentés sans gu’on traite de leurs fondements theori-
ques. On insista swrtout sur leurs structures fonctionnelles et sur leurs
composantes (variables, paramétres., sous—fonctions, exposants). La section
suivante portera sur 1a composition de problémes doptimisation permettant
de dériver ces modeles et avec lesquels on retrauve des Justifications

theorigques d’ordre statistique, économicue ou relevant ge 1’ aménagement.



6.5 PROBLEMES D'OPTIMISATION ET LOCALISATION D'ACTIVITE

6.3.1 Formulations normatives

Lorsgu’on parle de prablémes d’optimisation et des phénomanes de loca-
ligation, on +fait immédiatement allusion aux problémes g7allocation opti-
male de facilités. Ces problémes, essentiellement normatifs, vise A& une
répartition 1ideale d’un equipement (hépital, ecole, services publics,
etc...} de maniére a reduire les coits et & accroitre les bénefices de
toute nature. Le prabléme d’allocation quadratique de Koopmans et Beckmann
(19571 figure parmi les exemples les plus classiques. Les programmes qua-
dratiques s’ avérent appropriées pour le traitement des interactions (entre
facilités), des interdépendances et des externalités. Le «modéle Koopmans-—
Beckmann® fut originalement congu pour une allocation indivisible (O ou 1)
des facilites; le traitement binaire convient plutst & des établissements
de taille invariable mais cette restriction peut 8tre omise [Hopkins,

19791, WVoici une formulation avec une variable continue:

i MR - k< 4 4 ke = K %
'?;? }‘:E X%Ck :f.ggg grsxeXs ou Qg5 gs¥ Wiike (6.20)
sujet & EdX¥ = X% Bk X 2 0 ¥ik (6.21-6.22)

X¥: variable d’allocation (activités k et lieu i}y Ck%: codt d?établis-—
sement d’un activité k dans un lieu iy X%: volume d’activité requis pour

le systéme; GFS: coefficient d’interaction entre lieux et activités.

Le programme est tel que les interactions bénéfiques (externalités) entre
lieux et activités sont maximisées alors que les coits d°établissement sont
minimisés. La signification exacte des coefficients d’interaction reste a
Btre déterminée. Les conditions nécessaires d’optimalité de Kuhn~Tucker
rappellent que:

=0; Xz 0

Ck — 2+TF ghgXy + Ax { (6.23)
3¢ >0 X2 =0

;E X = Xw et A+ sans restriction (6.24)

Ces conditions impliguent que si les colts d’établissement (plus une cons-
tante relative & chaque activité, A*) dépassent les effets d’interaction,
11 n'est pas judicieux d’établir 1’activité k dans la zone i. Il y a alle-

cation si on obtient un éguilibre entre coilts et bénéfices d’interaction; a
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1’optimalité, l’équilibre concerne d’ailleurs toutes les zones et les acti-
vites. Les multiplicateurs lagrangiens apparaissent 1ci1 comme des <«prix-
fantdmes® lesquels indiquent un codt ou un escompte implicite pour chaque
activité k. 1Ils servent alors & relativiser les dépenses vraies avec les
externalites. De par sa nature quadratique, le probleéme est convexe et les

conditions nécessaires K-T sont egalement suffisantes.

La programmation linéaire offre une alternative valable dans la mode-
lisation de processus d*allacation gouvernes par des principes optimisants.
Un des problémes typiques en micro-économie est la resclution d’un equili-
bre de marché dans legquel les individus sont vus comme des competiteurs
dans leurs choix résidentiels. Déerit par Alonso (19641, cet équilibre se
rapporte aux prix d*enchére que les travailleurs sont préts & paver pour un
logement d’une certaine catégorie dans une zone spéecitfique vis-a-vis le
cobit de transport entre domicile et lieu d’emploi. Herbert et Stevens
[1960] ont repris ce probléme sous une forme de probléme de <transport en
programmation linéaire. La variable d*allocation, pkSs, désigne le nombre
de travailleurs du type k travaillant dans 13 zone i mais optant pour une

résidence de type { dans une zene i:

= ke e o 2
nax = IZEL pus(brs - cuy) (6.25)
sujet & §§ prs £ 6§ {6.26)
IF pr§ = B pfs 20 Wijk (6.27~6.28)

tes variables ont la m@me signification que dans le modele (b.18-6.19)

alors que la variable bY$ symbolise le prix d'enchére qu’un travailieur

de type k dans j peut offrir pour un logement de type ( gdans i. La fonc-

tion objective montre gue les offres moins les coits de transport sont maxi-
misées signifiant ainsi la présence d’un marché compétitif. Ici. les con-

ditions K-T apparaissent trés révélatrices:

=0; p¥§ 20

BES = Cis = Nae — Vs PoPLs (6.29)
£0; p§ =0

Nic=(EsInpis — BE) =03 v 20 (6.30}

LiZepid — E5 = 03 vy Sans restriction (6.31)
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La premiere cond:ztion sSignale gu’il n’y a pas d’allocation si le prix
offert est excéde par le colt de transport, leé prix—fantome d’un logis { de
la zome 1 et le prix-fantome des travailleurs k de la zone ji. Ce dernier
est sans restriction mais en se référant & la definition des multipiica-
teurs lagrangien de la section 2.3.2, on sait qu’il dépend de Es i_.e. du

marche ges acheteurs de type k et lieu j. L’augmentation de ceux-ci pousse
4 la baisse v, et, par conséguent, favorise leur position d’acheteur tout
en pressant a la hausse le prix offert net. Par contre, le <«marché des
vendeurs® Gf différe du fait que si 1’allocation est inférieure (disponi-

hilité de logement), le prix—fantdSme est nul. 8i 11tallocation égale le
stock disponible (saturation de ce sous-marche {¢,i), le prix est

necessairement positif et réduit les possibilités d’achat.

Dans le modéle Herbert-Stevens, le colGt de transpert n’apparait pas un
facteur d’interaction important mais plutst comme une dépense particuliére.
Par surcroit, le probléme linéaire reste trés peu descriptif, les comporte—
ments individuels étant invariablement rationels. On retrouve dans le
madele «TOPAZ» (Techniques for the Dptimal Placement of Activities in
Zones) [Brotchie, 19469; Brotchie, Toakley. Sharpe. 1971] cette volonté de
considérer la variabilité des comportements dans un orogramme d’optimisa~
tion. La formulation mise de 17avant par TOPAZ s®accorde bien avec les
théories en vigueur en géographie et concerne la localisation d’activité au
sens large. La fonction objective et quelgues contraintes s’ apparentent
beaucoup au probléme Koopmans-Beckmann (version continue). Le modéle con-
siste a allouer des activités de maniére & minimiser les colts d*établis—
sement et les couts de transport en satisfaisant des guantités requises par
secteur. Toutefois, le terme quadratique d’interaction de (6.20} est sub-
stitué par le terme des coits de transport comprenant une matrice O-D
désignant les interactions générées par l’allacation courante. La matrice
0-D est contruite & partir d’un modéle de gravité doublement contraint. Le

modéle TOPAZ comprend aussi des contraintes d’occupation du sol:

min LT X2Cit + IT %44Csy (6.32)
{x} 1k 3
ol Kag = atogb_’D_g'F (C;_’) 0. = E g"‘X? DJ = E h"Xj (6.33)

sujet & E Xy = X~ D oakXk £ L,y Xtz 0 (6.34-6.36)
L1
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Les variables gardent les mémes definitions qQue dans le modéle Koopmans—
Beckmann (6.20-6.22), z* désigne la densité de l7activité k et L, mesure la
superficie de la zone 1. Les coetficients a; et b, sont tels que la
matrice ix,4> respecte les totaus marginaux d’origine O, et de destination
Ds. Le prabléme est solutionné en resolvant iterativement le programme
apparemment linéaire gue constituent la fonction objective (6.32) et les
contraintes (6.34-6.38) en redéfinissant 3 chagque sequence la configuration
migratoire (X.4). Il n’est pourtant plus lineaire ni méme quadratique de

par l'inclusion implicite d’une eguation multiplicative comme (&6.35).

Dickey et Najafi [1973], en essayant diverses solutions., remarquérent
le peu de sensibilité des codts d’etablissement en comparaison & la trés
haute variabilité causée par les interactions spatiales. La stabilité du
terme linéaire est probablement due & l’exercice des contraintes (6.34) et
{(6.39). Sachant le rsle déterminant des interactions, 1'usager est con-
fraonté aux choix de la fonction de transpart f{c.,) et de la valeur de son
paramétre. Des choix arbitraires impliquent par conséguent des solutions
arbitrairement distinctes et donc peu révélatrices. Cette ambivalence
tient a la double provenance du modéle, l°une rationnelle (probléme d’opti-

misation), l’autre heuristigue (sous-modéle de gravité).
6.3.2 Intégration de l’entrapie dans un probléme de localisation

Les possibilités d’intégration d’un cadre de programmation mathématique
peuvent EBtre mises & contribution dans 1”établissement de liens entre un
probléme optimisant et un phénoméne d’interaction. Evans [19731 démantra
que le fameux <probléme de transpart en programmation linédaire® est un cas
extréme d’un probléme d’optimisation duguel dérive un modéle d’interaction
spatiale. Elle mit aussi en relief les formulations alternatives du
probléme de distribution spatiale en intervertissant contraintes en termes
de la faonction objective et vice et versa. La section 3.3.3 abarce par-
tiellement ces aspects. En exploitant ces propriétés, on exposa 1’equiva-
lence d’un probléme linédaire sollicitant un terme 4’ interaction avec un
probléme non-linéaire dotée d’une Fonction d’entropie (Coelho, Wilson,

1977; Coelho, Williams, Wilson, 19781.



1946

Considerons un probléme de localisation de deux activités X2 gt X® qui

suscitent des 1nteractions spatiales xi4. La fonction objective compren-
dra, tout comme (46.32), un terme mesurant les colts d’eétablissement et un
autre mesurant les couts d’interaction (disons de transpart). Cependant,
ay lieu de définir l7interaction comme un produit d’un modéle gravitaire,
on cherchera plutst la matrice d’interaction gqui maximisera l’entropie. En
effet, une telle démarche permet, comme on sait, de dériver un modéle de

type gravitaire. Voici le programme non-linéaire conséquent:

1
min T (XPCD + XPCP®) + IT X4 4Cay + - T Xag (lAxe 12 (&£.37)
K, Xy 2 13 ¢ 39
suiet & ; 2 X= g XpzXxe (6.38-6.39}
=AXD + 2PXP L L, 2. P20 (6. 40-5.41)
i - EJXI.J = Q X? - 21X1J =9 (6.42-6.43)

Les contraintes (6.38-6.41) sont identiques & celies gu’on retrouve dans le
modele TOFAZ (6.34-6.36). On y a rajouté des contraintes marginales de la
matrice a’interaction (6.42-6.43). Ici, 1l n'y a pas de restriction ge
non—negativité de Ix.,} puisque la Ffonction dentropie, requidrant le
logarithme de ki4, exclue toute valeur neégative ou nulle. On est en
présence d'un programme convexe car la minimisation s’exerce sur une fonc-
tion objective strictement convexe (les deux premiers termes sont linéaires
tandis que le gernier est naturellement convexe) et dans un ensemble fai-
sable convexe puisgue toutes les contraintes sont linéaires (voir section
2.2.3). Dans ce cas, les conditions nécessaires d’optimalité de Kuhn-
Tucker'sbnt suftfisantes car tout minimum local est le minimum glabal. Ces

conditions s’écrivent comme suit; pour g4z

1
Ceyg + — lnxg_, + Ny + v, = 0: ey 2 0 (65.44)
L2
X135 = eXpl=dCyy TYNy +Pv,y) (6.43)
i 1
o4 wy = —1n X8 - —1n T expl(=vCyiy +yvy)
¥ L] 3
1 11
ol vy = ~1n X3 - —1n L exp(—vcys +yn,)
" v 1
Pour X§ et X%:
ER + A+ 22+ 0y =0; X >0 (6.46)
CR + A+ g, 2P+ v, =0; X8>0 (0.47)
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On ajoutera que A®, A® < O et que Y, & O (¥i). La positivite des
variables de localisation X9 et X% est justifiée par leur apparition sous
un forme logarithmique dans la définition des multiolicateurs lagrangiens
N et vy. De plus., les coentraintes marginales (&6.42-4.43) 1mposaient desa
une stricte positivité car la somme de nombres positifs reste positive.
Cette positivite implique que les dérivés partielles (o.48) et (6.47)
stannulent svstématiquement car il n'v a plus de sclution frontiere pour
les variables de localisation. La présence de v, et de v, dans les
tonditions respectives de X9 et de X% facilite la recnercne de 1la
solution car les wultiplicateurs sont des fonctions explicites de ces
variables d’allocation. Ainsi. on s’apercevra que X9 et XP deviennent
des fonctions exponentielles en réarganisant (6.48) et (&.47). Ce

dénouement particulier s’explique aisément du fait aque les variables de

localisation sont oces sommes des variables dinteraction de par les con-

traintes marginales (&6.42~6.43). Par conséouent, un programme destine &
dériver une distribution d’activiteé peut se contenter du traitement de la
variable d’interaction & condition gue celle-ci soit liée numeriquement auy

activités. Le probléme (6.37-6.43) & deux variables décisionnelles est
convertible en un commz celui-ci:

i
min L Kig (C;_y +C9 +CP) + ~ L %ssf{lnxs =1} (6.48)
{x} i3 * E - |
sujet a gﬁ Xis 2 max(X®,X®) = X E (152" + %3.78) £ Ly {6.49-6.50)
-

On établiera la distribution d’activites avec la matrice solution {x,s}:
X = Bsxas X% = Eyi¥ay

Le modéle présenté précédemment est équivalent au modeéle TOPAZI puisgue
le terme d7interaction oprovient d’un modéie d’interaction de type gravi-

taire. On verra ultérieurement que cette éguivalence est fondamentale dans

17intéqgration des modéles de localisation car elie sert de charniere entre
différentes formulations issues de cadres théoriques distincts. Ainsi, en
s’appuyant sur le théor8me d’équivalence ae Coelho et Wilson {19771, on a
vu gu’un modéle d’allocation optimale des activités tenant compte oes
interactions peut @&tre substitué par un probléme convexe de minimisation

des couts comprenant un terme de dispersion.
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6.3.3 Bénéfices de localisation

La formulation 4.48-6.50) s’apparente & un probléme ce maximisation
des benéfices de localisation Ivoir Williams, Senior, 1978]. Au lieu
d’utiliser des coats d’stablissement, on préférera une mesure de benefices
(qul peut pourtant &tre négative) rattachées au choix de localisation. Le
cout de transport, toulours présent, symbolisera la désutilité de se loca-
liser dans un lieu & legard d’un autre activité. Par exemple, deéfinissons
un probléme de localisation résidentielle:

?S§ ;: §§ Prafilnipyy/0e) =13 - §§ P1sC1s (6.51)
sujet a Lipas = &y (6.52)

o Gy: variable d’attraction residentieile de la zone iy E,: emploi

totale de la zone J; p.4; nombre de travailleurs de j habitant i.

Ce programme vise & distribuer les travailleurs & partir de leurs lieux

d’emploi vers des zones de résidence de manieére A minimiser leurs coits de

déplacement et a maximiser leurs benéfices de localisation symbolisés par:
In(By) /™

Cette mesure est comprise dans le terme d’entropie de (6.51) lequel s’ appa-

rente a une mesure d’entropie conditionnelle ge Kullback [19591. Dépourvu

d’inegalité, ce programme est solutionné lorsque:

-1 1
— lNpay + — InBy - Cag + vy =0 (6.33)
¢P *P
Pasg = Geexp(—™c., HPvy) E BibsEsexp (=™Cy 4} (6.54)

O':l b_1 = 1/[2191exp ('-\PC;J) ]

On notera gque du programme convexe (6.31-6.52), on dérive un modéle gravi-
taire contraint au lieu d’emploi identique 4 celui présenté dans la section
6.2.3 (voir 6.15-6.16). La forme de 1a fonction de transport est désormais
specifiee:
fP(cyey) = exp(—y™c,y)

Le multiplicateur de Lagrange v, 1ié 4 la contrainte marginale du lieu
d’emplol s’interpréte communément comme un indice d’accessibilite fWilson,
19741. Ainsi, d’aprés (6.52) et (&6.54):
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1 1 1
Vo = — InEy - — 1n § Geexp(=¢"cy4) & — 1nE, + ¥, (&.95)
‘pp *P Y *F‘

Le terme ¥, désigne une mesure g’utilité composee du lieu 3 an relation

avec l’ensemble des =zones résidentielles. La forme fonctionnelle reste

parfaitement 1somorphe avec les ingices d’accessibilite d’Hansen [19591.

Dans le cas ol 8, désigne le stock de logement dans la zone i, il

convient d'ajouter au orobléme (46.51-6.52) la contrainte d’inégalite sui-
vante:

é'):_gp;_, = P; 2 B (&6.56)

La solution contient alors une série supplementaire de multiplicateurs:

-1 1

— lnpsy + —1InBy = Cey + Ny + vy = 0 (&.57)

ﬂ?'- ‘p'l'

. g [-% M 0 (6.58)

a= p - -
3sP1s 1 <0: wo=0

Or abtient alors le mootle doublement contraint:

Pasy = a4 G;b,E_,exp (“*’C;J) (6.59)
N = 1/Ea‘szJEJE:(p(_¢PPC;J); é'z_gp,,_, = a;
ou &y { 5. s
= 1/a; &-Lspas < B

car a, = exply™an,)

Cette démonstration basee sur la théorie de Kuhn-Tucker wvaut pour toute
contrainte marginale d°inégalité. Elle explique la définition particuliére
des coefficients ge balancement dams le modéle de logcalisation résiden—
tielle (6.17}.

Senior et Wilson {19741 proposérent une version du modéle Herbert-
Stevens qui comportait toutefois un terme d’entropie. Des tors, il ne
s’agit plus d’un probléme de programmation lineaire car l’introduction
d’une variabilite dans le processus de localisation assure une solution de
type exponentiel. Selon le formalisme du <«bénéfice de localisation®, la
variable s’identifiant au prix d’enchére (b%§) devient une' mesure
additionnelle de 17utilité qu’offre un cheix "i-{" pour un travailleur
“jek". Le modéle solution ressemble & (6.99) car une contrainte d’égalite
concerng le lieu d’emploi et wune d’inégalité pour le lieu de residence

{voir 6.26-6.27). Mais, les wvariables sont davantage désagrégées et
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1’eéquation contient une fonction exponentielle du prix  a’encheére. Los
[197%]) montra que la variable du codt ge transport n’a pas & @tre fixée
exogénement mai1s peut émaner d’un tratic d’equilibre; 1l’intégration entre
un modele residentiel un modéle d’équilibre de reéseau se fait analogquement
4 celle concernant la distribution spatiale des vovageurs et l’atfectation

routiére (voir sous—chapitre 3.7).

Un modéle de localisation commerciale i1ssu du modele d'achat de Laksh-
manan et Hansen (19651 peut egalement Etre dérive par maximisation des
bénefices de laocalisaticon. Wilson [19743 définit une mesure de <bien-Btre
du consommateur® comme etant déterminée par le coit de transport wvers le
lieu dYachat et par les sbénéfices de la taille®» du lieu d’achat. Wilscn
proposa un programme non—linéaire servant a évaluer une distribution opti-

male des facilites d’achat et maximisant ce soi-disant «bien-8tre du con~

sommateurs:
max LI s;,{(x/v=)1lnW, - c442 (&£.60)
{wl

sujet 4 (6.11) et LWy =W (6.561)

ot Wy taillle ces facilites commerciales dans la zone 33 W: total

admissible; “(x/¢®)lnk,": bénéfices de la taille.

Ce probléme reste intrinsequement non-lineaire car W, se retrouve gans la
mesure de bien—@tre et dans le terme ¢ interaction s.y évalue d’aprés
(6.11). A cause de cela, il apparait difficile & résoudre. On remarque
cependant son affinité avec le modéle TOPAZ car tous deux impliquent un
terme generé par un medele d’interaction sbécifie exogenement. Coelho et
Wilson (19761 avancérent une formulation équivalente en réferant au
theor&me d’équivalence qu’ils exposérent dans un autre article tCoelho,
Wilson, 19771. Ainsi, (6.60~6.61, 6.11) devient:

1
max LI Sat{x/Y®IlnWs - €13 — —— IL Si,(lnsey~1) (6.62)
W, 8y 5 §=
Eiqut a 2;51_’ = égpt E_,W_, =4 (6.63~6.564)

avec comme solution:

[V 1
;: InW, — ey - ;: Ingey + 91 =0 {&.65)

i.8. S34 = w,“exp(-w'ct, +y®y, )
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1

ou My = — In(§,Py) - W, gt W4 = —1n L w,uexp(—¢°c‘,)
q’l \pﬂ )
donc Si4 = (é.P,)(N,)“exp(*¢°c,J e k) P (6.68)
\X-E;S;J B '1‘)::51..:
—_— A= solt Wy & —— (.67
Yo, $BA

Comme prevu, S, provient d’un mogele gravitaire 1gentique a celur de
Lakshmanan et Hansen. far ailleurs, la taille optimale W, devient une
fonction lineaire explicite de la cemande totale & § (S; = L.S.4). Ces
resultats corroborent avec ¢eux du modele de localisation résidentielle
(6.15-46.16) 00 la variable de localisation est une somme des interactions.
FPar contre, W, étant & la fois variable de localisation et d’attraction,
une interdependance entre les eéquations (&.68) et (&6.47) s'ensuit. La
solution suscite alors un état d’écuilibre.

Dans le probléme de localisation résidentielle, le terme (1nB,/¢™) est
vu comme la mesure brute de benéfice ge résidence dans la zone i. Le terme
de bénefice brut oge consommation est guant & lui lie & la taille des faci-
lites commerciales. Dans le programme (6.62-6.64), on semble rechercher la
structure spatiale de W, qui avantagera le plus les consommateurs i.e. leur
offrira le plus de facilites aux moindres coits de transport. Le modele
apparait snormatif® car il semble démontrer une problématique d’ aménagement
en faveur des consommateurs. En fait. il est bien connu qu’um tel modéle
fournit une sSituation d’équilibre entre les tailles et la demande du type
Wy = k-85 = 0 [Harris, Wilson, 19783 Harris, Choukroun, Wilsen, 1982]. Cet
equilibre n'est pourtant pas celui envisagé par les consommateurs mais
maximise plutst les profits nets du secteur commercial. En effet, la dis-
tribution optimale de W, est celle Gui ajuste la gemande S; aux coiits
implicites g’exploitation (présumés proportiénnels a Wyd. Le critére de
<bien~8tre gu consommateur® ge Wilson [197&6] correspond donc ironiquement &
un criteére de rentabilité des facilités. En ce sens., le modéle apparait
«gdescriptif® car il produit une distribution commerciaie 4 la fois tribu-
taire des décisions des commergants et s’accoragant avec les impératifs du

marché.

Leonardi [1978] posa le probléme de localisation commerciale sous un
angle différent. En effet, sa formulation exclut le terme d’interaction et

concerne la maximisation de l’accessibilité commerciale & 1’égard du
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marche. Une telle +orme 1mplinue une repartition spatiale des commerces
gur favorise le maximum ge contacts (a motif de consommation) ou, selon le

cate ol 1’on se situe. permet aux consommateurs d’acceder au maximum de

facilites. Voic: le probleme de Leonardi:

max L (@.F,)+1n T W, expl=~ySc, ) (6. 68}
{w) 3 -
sujiet a L, = W (6.69)

La solution optimale stipule que le rappart entre la demande génerée et la
taille doit etre egale & travers l& systéme spatial:

Tisay

W

ou A est le multiplicateur lié & la contrainte (&.469)

= A (6.70)

(ByPy U exp (—Bcy 4}
ot 5y = ot 2RISR ITVTC (6.71)
: LiWsexp (~¢Bcy )

On retrouve des conditions d’optimalité eguivalentes & celles fournies par

le probléme de maximisation ces bénéfices de localisation leguel sollicite
explicitement un terme de consommation. La raison est gque le terme
d’accessibilité inclus dans la fonction objective (6.48) eguivaut au multi-
plicateur v, lié & la contrainte marginale du marche (46.63). Par ricochet,
le moogtle de Leonardi est la +formulation <duale® du probléme <primalw»
(6.62-6.64) Mm3is sans exposant pour Wy (cette discinction est facuitative).
En effet, le probléme (6.68-6.59) est équivalent a:
l1-x

Min —— EL S44/4% ~ § (8.Py)eny + Weh (6.72)

N AY ¢B 23 1
suiet a (6.465) et (6.67)

Sachant gue la variaocle guale v, est definie a 1’ogptimalité comme le mul-
tipticateur ge Lagrange associé & la contrainte (6.43) du probleéeme (&6.62-

6.84), la fonction objective duale devient:

. l_u - . -
{gfi} ? g; 5;4/¢= - ; (Egps)cln(91pt)/¢8 - 313 + Wep (&6.73)

A l7optimalite, la somme des sy, est constante de méme que l’entropie de
(é;FPy). Alors:

m1l'l z (égpl)'ﬁ‘ + N'}\ (6074)
{H,A) 1
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Far rapport &4 la formulation de Leonardi (6.68). 1l s’agit corenavant d'une
minimisation au lieu d’une maximisation. Fourtant, le probleme est  eéqui-

valent car les variables decisionnelles deviennent oes variables duales.

Le concept de benefice de localisation apparait comme une variante du
concept d’utilité. Ici, le processus de maximisation est deterministe tau
sens oonné par Beckmann et BGolob (19711) car la mesuwre d'utilite est
speécifiea & priori et il n'y a aucun terme stochastique goferreur. Four-
tant, i1l est bien clair gue les deux formes de maximisation conduisent a la
dérivation de modéles isomarphes. LTapproche basee sur un  terme derreur
aléatoire s*appuie sur un comportement rationel des individus mais presume
une gdistribution d'erreuwr de perception. L’approche dite adéterministe
incorpore une mesure de variabilité dans la maximisation de 1l utilité. Le
sous—chapitre 3.4 démontra cette équivalence.

L7equifinalité des deux approthes permet de reccurir alternativement
aux concepts issus de l’une ou l’autre approche. Adaptant la théorie de
l7erreur aléatoire aux problemes d¥aménagement, Neuberger L1971] deriva des
mesures de bénefice des citoyens pouvant servir a l’évaluation de plan
d®aménagement. Ce type de mesure s’appelle <surplus collectif® (“group
surplus") car il évogue une différence globale entre un état initial et un
état finmal. La maximisation de ce surplus permet d’apprehender des
problémes de localisation dotés d’options hiérarchisées [Williams, 1977
Williams, Senior, 197831. E£En outre, cette conceptualisation offre une jus-

tification théorigue au modéle de Lowry.

Le modéle de Lowry est, comme on sait, basé sur les concepts d’inter-
action spatiale et d’accessibilité. Il conduit & une situation d’équilibre
telle qu’activités reésidentielle et commerciale sont ajustées & la dis-
tribution spatiale de 1’emploi basique. On critigua abondamment le méca-
nisme liant les activités ainsi la paire de sous—-modéles d’interaction
effectuant 1l’allocation zonale. Wilson [1974, chap.l11l maontra que ces
modéles de localisation, pris séparément, sont dérivables par la méthode
d’entrapie maximale. Par ailleurs, ces dérivations peuvent se faire de
fagon équivalente selon un cadre théorique de lutilité aléatoire {leur
donnant une justification béhavioriste) ou selon une problématique de pro-

grammation mathématique (maximisation des bénéfices de localisation).
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Le processus conzoint d’allocations résidentielle et commerciale a trés
oeu de fondement formel. Williams et Senior (19781, en préconisant une
theéorie de cholx orobabiliste, préesumeérent un schéeme conditionnel de
localisation. En edéfet, le choix gu lieuw de consommation est conditionné
par celui. plus important, cu lieu de reéesigence leguel - dépend ae
1Taccessibilite du lieu d’emplo: et des qualités de la zone domiciliaire.
Cette structure conditionnelle est assuree par la deétermination appropriée
de mesure d’utilité consistante avec les processus de chaoix. Ici, on
reprendra la demarche de Williams et Senior en privilegiant toutefois le

formalisme de 1l optimisation de 17utilite.

Le chapitreé 3 concernant la modélisation du transport de mé8me que ce
sgus—-chapitre nous ont appris que, dans les programmes munis d7un terme
d’entropie, les multiplicateurs oe Lagrange associés & des contraintes de
total se reévélaient de véritables mesures d’utilité moyennant les attributs
des alternatives gui composaient ce total. En ocutre, des mesures de coilt
composé et d’accessiblité & l7égard dun activité sont évaluables. Dans un
premier temps., on calculera un indice d'accessibilité aux faciliteés commer-—
ciales en recourant & un modéle spatial ge consommation. On reprend ici la
mesure de <henéfices de la taille® de Wilson [19746]), soit:

&

Wi = ;3' 1nH,,

Un probléme de localisation maximisatien un bénefices de consommation au

lieu k s*écrira comme suit:

max IT Sin [(*lnsgkﬂ)/mp’ + W - c,k] Sujet & TuSiw = 6Py

8y %
(6.75-6.76)
La solution est donnée par:

-1 1
— 1“51|¢ + Wy = Coipe ¥ — }.n(QP;> - '?l? =0 (&.77}
= e
Sie = GPiexp Y™ (W —Csw — GPYD (6.78)
. .
G = -— In ¥ expiv®{mw. —Cyil? (6.79)
\PB [

La variable &P définit le bénéfice de localisation associé & la zone

résidentielle a 1’egard des facilités commerciales. £n fait, elle désigne
un attribut de la zone i (accessibilité commerciale’ gqui peut Btre intégré
dans un modéle de choix résidentiel au m&me titre gqu’un facteur d?attrac—

tion. Une telle insertion garantit la structure congitionnelle des proces-
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sus. Voici d'aboro une mesure d'utilite calculee d’apreés un tacteur
d’attraction résidentielle specifique & la zone i.

1
Qs = F InQg

Le probléme d’allocation residentielle en consequence s'ecrira:

max IL pay [(-1np,,+1)f¢’ + Qs + 0P C:J] sulet a Tipays = E,

P} 22
o ) A (6.80-4.81)
Avec comme conditions d optimalité:

-1 )|

— 1NPas + G2 + 0P =~ Cype + — 1nE, - G = O (6.82)

v v

Pag = Esexp™(qs +UP ~Cyuw — GBI 2 (6.8%)
1

111 =_$; 1n ; expiy™ (Qu +AP =Cyui)? (&6£.84)

La mesure d’utilité composée 4% reste conforme au formalisme de notre
problématigque d optimisation et évalue le bénéfice moyen de travailler dans

une zone i en rapport avec la localisation generale de 1’activite resi-
dentielle.

La mesure qglobale de bénefice du systéme spatial d’occupation du sol
(i.e. le «surplus collectif®) est dérivée du probleme dual associé au choix
résidentiel (celui-ci étant prioritaire au choix du lieu de consommation).
On sait gue le dual de (6.80-4.81) est:

min LY pay/¢™ — L E v, ol v, est rattaché a la contrainte (&6.81)
: i3 E ]

\tH
(6.85)
sujet & (6.82)

La variable duale v, peut 8tre établie en fonction du codt composé [T
vy = _;.lnE, - a5 (6.86)

On sait que la multiplication du premier terme de (6.86) dans (6.85) est
constante car elle concerne l’entropie de la distribution d’emploi qui est
fixe. Le premier terme de la fonction objective duale dépend implicitement
de vy mais, & 1’optimalité. il devient constant. On établit alors un
nouveay probleme, la maximisation du surplus collectif:

?i? § E,G8 = {Efé} § Esd% (6.87)
sujet a (&6.84)
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Cette derniere Ffonction objective apparait comme un indice approprie
d’evaluation d’un plan d”aménagement. En effet. la multiplication succes-
sive de l’emplolr avec 1’utilite composée 4% considére la distribution

spatiale de 1’employ en rapport avec 17activité domiciliaire de méme que la
répartition de celle-ci en rapport avec le secteur commercial. La forme
tonctionnelle de cet indice reste consistante avec la mesure de «surplus du
consommateur> d’Hotelling ([1938: voir Williams, 19761. Ici, le programme
ge maximisation de surplus collectif devient soluble en développant 1le
terme U5 a4 1’aide de la contrainte (4.84) autour de la fonction objective:

E FE Hmea et e |

= ;‘:E Pis [‘II'IP:J/\D’ + Qs — Ciys ] + ;E P14uf (5£.88)
du fait que Zspay =P, et que LuSiw = Py, alors:
§§ P1suP = I¥ s.nUP/6

En employant la condition d’optimalité (4.82) pour la définition de

17utilité composée 4P, la fonction obiective devient par conséquent:

max IL Psia [%lnpséfw' + Qs = Cay + INE4/Y™ ]

P,8) 13
*+ IL Sin [(—1ns,k+1>/¢= + Wi = Ciw +10LBPy) /9® ] (6.89)

i
SUJEt a Elpl_j = E_j Eksik = ng (6.90~6.91)

Ici, ces deux derni¢res contraintes sont associées aux multiplicateurs
correspondant aux mesures composées o% et GP. Cette derniére démons-
tration exposa 1'équivalence de la maximisation du surplus collectif (cal-
culé selon une séquence de choix conditiaonnels) avec la celle des bénéfices
de localisation des processus séparés. Ainsi, les programmes exposés dans
la section 6.3.2 qui traitaient indépendamment de chague processus peuvent
8tre mis a contribution dans la détermination d’un modéle-synthése regrou-
pant plusieurs activités plus ou moins liées ensemble.
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6.3.4 Le modéle de Lowry en tant que modéle de bénéfice de localisation

Le processus conditionnel de localisation résidentiellie et commerciale
peut @tre formule sous la forme d'un probléme de maximisation des beéne-
fices. Le systéeme d’eguations non-linéaires et d'inégalites gque svmbolise
le modéle de Lowry [1964] apparait sans doute complexe car il ne posséde
aucune rationalité explicite. L une des difficultés, mais aussi 1'un des
grands intéréts, réside dans l’interdependance ce 1’emploil de service (ou
commercial} et de la population. Néanmoins, i1l a eté démontré, peu de
temps apreés son apparition, gue le modéle conduit & un état d’équalibre des
distributions [Barin, 19661. L'existence d’un état deguilibre spatial
signifiz, selon l*idée originale, un ajustement de 1’occupation du sol avec
des critéres d'accessibilité. Dans le cas ol le modéle de Lowry émanerait
d’un principe d’optimisation., cela indigue gue las ditferents benetices de
localisation sont maximises.

Nous reprenons ici la formulation compléte du probléme de maximisation
de l’utilite (&4.B9) avec les contraintes marginales et les relations de
consistance. Nous avons opté pour une fonction d’attraction genérale de la

variable Wy au lieu de la fonction puissance habituelle:

max B =06" +06% = — IL Py [-'ln - 1] = I P1uCsry
{P,S} \pP i3 Q‘ 13
i Sis
- — TF Sy [ln - 1] - T S4sCss (6.92)
ys 13 g (W) a5
sujet & LiPas = E; L1514 = 0+P, (6.93-6.94)
et les relations Py = E+T3P1y Sy = Tisizs (6.95-6.98)
Es = E® + S, (6.97)

Le seul probleme 5 assujetti aux contraintes lineéaires (6.93-6.94) est
equivalent a la somme des problémes G™ et G®; on abtiendrait comme solution
un modéle de localisation résidentielle comme (6.15) et un modéle de loca-
lisation commerciale comme (6.13). Toutefois, les équations (6.95-6.97)
définissant les relaticons entre variables introduisent des interdependances
internes qui emp&chent la formation de modéles d’allocation aistincts.

Ainsi, on aobtient la paire d’équations gravitaires suivante:



EsB exp i=y™c, 4)
By, = rE%R b i E, = E§ + Tis.y (6.98)
LiQiexp (~¢™Cy )

8Py g (Wy) exp (—yScy )
S1a % i Ml ou Py = &-Lspsy (6.99)
Lig (Wy)exp (=¢®cs 4)

Ce systeme d’équations apparait, de par le type de fonctions utilisées,

non-linéaire mais 1l reste lineaire pour les séries {E,}, {Si} et {P,2.

En effet, les fonctions non-linéaires ne concernent gque les variables
d'attraction et de codt. La solubilite du gsysteme d’équation n’est demon-
tréee que par llexistence d’un etat déquilibre dans lequel les distribu-
tions residentielles et commerciales sont concomitantes. Cet état d’équi-
libre se révele la seule solution du probléme 6. Une preuve de convergence

de la paire d’éguatians spatiales est maintenant reguise.

6.3.5 Etat d’équilibre de la structure urbaine

La preuve de conveigence vers un état d'équilibre est donnée en convertis-

sant le systeme (4.98-6.99) dans un format matriciel:

e = {E.} N-1 ef = {EP} N-i § = {S,} N+t p = {Pyd Net
0= {Tl'g_,} N«N L= {O';_j} N=N

a~Biexp(—y™cy ) O+g (Wy ) exp (~-$=c, 4)
ey = R CT . 1008 oy = oD tL7E%P *Y (6.101)

LigilyYexp (-¢®c, 4)
Les entrées des matrices Il et L sont invariables car ellies sont définies

- 21 o, expg ("\b"C;_, }

par des variables exogénes. Les vecteurs et matrices peuvent représenter

parcimonieusement le mécanisme d’aliocation spatiale de Lowry:

p=lle = P, = L ,m.,E, (6.102)
s=Ip = S = Lyei,P, (6.103)
e=gl 4+ g (6.104)

La preuve de convergence est donnee par la dérivation ge multiplicateurs
spatiaux associés A la distribution de l’emploi basique:

p = e = lle™s] = Ne® + NEp
p - NEp = Mlo®
p = [I-CI-:[e® (6.105)
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La matrice C[I-AZI-* est un multiplicateur spat:al convoluant le vecteur
d’emplol basigue en un vecteur oe population. La convolution contient
1”interaction spatiale directe de e® vers p mals aussi l'interaction
indirecte gul passe par la gistribution de 1'emploi commerciale s elle-méme
déterminée par le patron spatial residentiel. De plus, l7effet du multi-

plicateur scalaire (6.2) y est inclus. Pour la distribution s, on a:
s = Ip = ELI-NIZ]21le™ (6. 1086)

Cette fo1s, la matrice ELLI-NEI-[1 mesure l'effet spatial total entre

1’emplioi basique et 1l emploi commercial via la distribution résidentielle.
On peut aussi démontrer gue:

s = Ip = Clie® + Ils
s - Ll = Llle®
s = [I-E0J-*EMe® {6.107)

La matrice C[I-EZNI~*ERl est une forme alternative mais éaquivalente qui met en
relief la conversion directe du vecteur e® en un vecteur s initial lequel
sera convolué par la matrice inverseée. La différence entre les matrices
[I-E)-* et C[I-IN1* réside le vecteur de droite gui est multiplie:; le
premier concerne un vecteur—-population et le second. un vecteur—emploi. On
peut également représenter (4.103) par:

p = NCI-ENI-:e® (6.108)

Sheppard L[1%97%a; 1979b1 exposa les propriétés intéressantes des multiplica-
teurs spatiaux. En fait les multiplicateurs spatiaux s’avérent des ver-
sions géographiques des multiplicateurs économiques typigues de l’'<analyse
input—output® liant lesigruupes industriels [voir Leontief, Strout. 19631.
Les éléments d’un multiplicateur économique matriciel calculent l’effet
total gqu’a un secteur industriel sur un autre. QOutre les échanges directs,
on considére 1’infinité des apports indirects (i.e. passant par d’autres
secteurs industriels) comme l°’amplification totale générée par un secteur
Sur un autre.

Dans le cas du modéle de Lowry, on sait que l’emploil basique dans une
zone j affecte 1’activité résidentielle dans une zone 1 par un processus

d’interaction (contenu dans un élément wyey). Par ailleurs, cette activite
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résidentielle sollicite des services & proximité et, probablement, dans la
cone ¢'emplol ). L'emploi de service ainsi requis dans 3 affectera da la
mgme maniére la population (via mi4) et ainsi de suite. Théoriquement, les
effets sont infinis du fait que chaque zone influence 1’ensemble du systéme

dans lequel chague :zone, via l’autre processus, agit sur l’ensemble.

Sheppard [1979al montra que les multiplicateurs spatiaux psuvent servir
4 mesurer l'<influencer ou le <potentiel geographigue® selon un processus
d*interaction. On remarquera que les multiplicateurs matriciels comoren-
nent usuellement une inversion d’une matrice laquelle est le solde d’une
matrice d’identité (I) avec une autre matrice. Sous une forme scalaire, un

multiplicateur & la forme suivante:

lhl €1 (6.10%a)

1 ~-h
Cette fonction corresoond a la somme d’une progression géométrique infinie:
a

1-nhn

@
=a(l+h+h2:h>+,,.) =aTh (6.109D)
r=C

Le multiplicateur de base économique présenté dans la section 6.2.1 est du

mEme type que (6.109). Pour un multiplicateur matriciel, 1?analogie tient.

En effet, considérons une matrice V avec éléments Vey traduisant 1’inter-

action j*i telle que Eyvey £ 1; Yi. Les effets indirects i+i du deuxiéme
degré égalent donc la somme des interactions:

vy i : L VikVia

Tandis que les effets indirects du troisieme degré:

vy §° fczx VikVeeVey

Et ainsi de suite. Ces effets de deuxiéme et troisiéme dearé sont les

éléments des matrices élévées aux puissances correspondantes [Tinkler,
1974]:

V2 = W = {vy§23 NeN V= = V2V = (v 323 N-N

Alars si on veut composer une matrice de 17influence totale, on scommera:

-]
M= TV =1 +Vv+ V244 ., (6.110)
=g
Une condition nécessaire et suffisante pour que M soit finie est gque tous
les arguments réels des valeurs propres (ou racines caractéristiques) de M

soient inférieurs & un en valeur absolue [Sheppard, 197%al. Inversement,
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il faut qu’au moins une somme de rangee (ou de colonnes) solt inférieure a

un sans gu’aucune puisse depasser lunite. Dans un tel cas:
: r
M= LV = [l-Vv]-: (6.111)
Laban ™

Ces restrictions sur la matrice d’interaction V permettent de faire con-
verger la série geometrique (6.111). Toutefois. V ne peut &tre une matrice
stochastique de probabiliteé de transition car, dans ce cas., les sommes de
toute rangee (ou de toute colonne} egaleraient svstématiquement 1’unite:
La matrice ({I-V] deviendrait singulieére donc non-invertible. Sheppard
£197%al note neanmoins gu’une matrice d’interaction augmentee d’une rangee
et d’une colonne pour ancorporer une region externe (passant ainsi de
systéme fermé & svstéme ouvert) pourra se preévaloir du standard de matrice
stochastique. L’analyse de l’influence portera alors sur la sous-matrice
incluse dans la matrice augmentée i.e. sw la region initiale. 51 1le
systéme est ouvert ou, entre d'autres termes, la colonne et la rangée
supplémentaire ne contiennent pas gque des =teéros, alors la sous-matrice
satisfait les conditions d’existence de la matrice d’influence M., Cela
référe aux processus markoviens transients of l’on constate gue seuls les

systémes ouverts peuvent converger vers un eétat d’égquilibre fini.

Maintenant, revenons au modéle de Lowry. Il faut s’assurer que les
multiplicateurs spatiaux sont finis et, en particulier examiner les pro-
prietes d’invertibilité des matrices. Dans les cas exposés. l’inversiaon
concerne une matrice [I-NIE] cu [I-EH]. D’aprés la céfinition aes élements

Wis et oy y, OR sait gue:
2:“!..1 =4 LA Eiouy =4 Y3

Le produit matriciel [ ou ZIl permet d’chtenir des éléments %44 OU Y.y dont

les sommes de rangée sont nécessairement constantes:
Likas = Layas = 46 Wi oit @I = {x443 NN et ER = {yss} NN

Le produit des coefficients scalaires 3 et 6 doit 8tre inférieur a 1 si
1’an wveut gque les matrices soient invertibles. e systéme considéré étant
ouvert car incluant un vecteur exogéne e®, ce produit ne peut dépasser
" 1’unité. En effet, en reprenant les définitions de & et & selon les totaux

d’emploi total E, de service S et la population totale P, on a:
S=0FP et P =a.E
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S = g-{a-t)

Alors s1 ao > 1. S » E. ce gqui est impossible puisque S est compris dans E:
Si ao =1, S = E, ce qui implique que E - S = E®™ = 0, donc il n'y a plus
de variable excgene et le systeme est fermé;

Donc adé < 1, § < E., garantis selon les definitions de l’emploil total,

l'emploi basique et de l'emploi commercial.

Maintenant, complexifions le progessus de localisation. ie mécanisme
d*allocation spatiale des services qui a été proné jusqu’ici ne considere
que la distribution reésidentielie comme seul et unique marcheé. Dans le
modéle original de Lowry, le sous—modéle de localisation commerciale
posséde deux termes additifs distincts; 1'un comprend une fonction
d’accessibilité de la population tandis que 1Tautre a comme argument
1’emploi total de la zone. Ce dernier terme implique que les travailleurs,
4 partir de leurs lieux d'emploi, peuvent aussi Btre consommateuwrs. Lowry
[19641 ne spécifia pas d’interaction spatiale dans ce cas car 11 Jugea,
qu’étant donnée la faible mobilité des deplacements a motif de consomma=-
tion, le marché se limitait & la zone. Cette hypothése parait restrictive
car la mobilité varie d7un systéme & 1l7autre et gque la taille moyenne des
zones affecte la propartion d’interactions inter-zonales. Wilson [19741 ne
vit pas d’obstacle & ce gu’on mette & contribution les zones d’emploi
voisines en convertissant le terme aspatial de (6.7} en un sous-modéle
d interaction. Une fonction de transport trés sévére exprimera la mobilité

résuite dont fait preuve ce type d’interaction.

Nous justifierons l’insertion d’un nouveau type ¢’interaction dans le
processus d’allocation en ajoutant & la fonction aobjective (6.%2) un terme
s’identifiant aux benéfices ce consommation encourus a partir du lied
d’emploi. Soit:

1 §
max G = G° + 6% — — LT +Jk[1n ot - 1] = TF fyuCan (6.112)
¢P,S,F) T () U
sujet &  Dyfaw = iEw et (6.93-6.97) (6.113)

ol f4i: interactions & motif de consommation du lieu d’emploi k vers lieu
de service Jj; h(-): fonction d’attraction de j; i: coefficient convertis—

sant les interactions en emploi commercial.
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L'’emplol commercial est aorénavant calcule selon 1’aguation d*allocation
suivante:

SJ = 6'2151_, + i'zu'i:_,k (6-114)

ta solution du orogramme ci-haut ge maximisation pour <.} est:

o

1Exh (Wy) exp ("\p"c_m)

Ik = 16.115)
Tuh (W) exp (—¢™caw)

Four 8tre realiste, la paramétre de transport " devrart &tre supérieur a
v® car 1l désigne une mobilite plus restreinte. On presume sgalement gue
la fonction d¥attraction hiW,) différe de giW,}) parce que la consommation &
partir d’un lieu de travail se distingue de celle partant du lieu de
résidence. Enfin, les coefficients ¢ et i sont tels qu’ils traduisent la

part movenne attribuable aux consommateuwrs-résidents et aux consommateurs-—
travailleurs, soit:

S = &P + 1«E

Puisque E comprend S, & et I sont restreints de la fagon suivante:
8 = §-(3E® + 35) + I+E® + i85 = (A§+1)E® + (A5+1)8S

Alors, 0 < & + 1 <1 ou bien

0<CiI<1-386 et 0O<L6< (1-1)a

On convient gque l*incorporation d’un nRouveau processus d’interaction
introduit encore une +eois une dépendance non-linéaire chez l’emploi de
service. Dans notre formulation initiale, la distribution commerciale {S,2
dépendait uniquement de celle des reésidence <{P.} laquelle etait condi-
tionnée par le patron spatial des emplois en partie constitue du secteur
commercial. Cette boucle rétroactive (sans reférence temporelle toutefois)
semble désormals assistée par une autre boucle manifestée par la contribu-
tion de 1l’emploi total dans la formation du secteur des commerces. La
complexité additionnelle ne compromettra pas 1’existence d’une situation
d’équilibre car la dérivation d’un multiplicateur spatial transformant un

vecteur d’emploi basique en celui d’emploi non-basique ou de population
reste possible.

Tout comme la démonstration précédente, il suffit de définir une matri-
ce d’interaction mesurant 1’effet inter-zonal de fagon standard. Aloars:

I-h(Wy)exp (¢ )
§ = {tp,,_q} NN ol gy =

= (6.116)
Tih{lgrexp (=™ e, 4)
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Le systeme est detini par les relations inter-activites suivantes:
(6. 1020, (6.104) et s = Ep + e (b.117)

Il faut developper & partir de 1’éguation relative 4 s car les nouveaux
effets interact:fs se situent & ce niveau. Commencer par 1'equation de p
resulterait en un developpement sans fin. Ainsis

s =Lp + e = Lle® + LllIs + Je® + Js
s = Llls - §s = Llle®™ + Jo*
s = [I=(ZI+§) 12 (EI+3)e® (6.118)

On notera 1’isomorphie entre le multiplicateur (6.107) et ce dernier. En
effet, la matrice composée Ill est substituee par (IN+§), signifiant ainsi
que la distribution spatiale du secteur commercial est établie, d’une part,
par le patron residentiel lui-méme conditionne par les services et, d’autre
part, par la consommation des travailleurs dont une partie provient gu sec-
teur commercial. Le multiplicateur associé a p est déduit en reprenant s
défini par 1°éguation (6.118):

p=1IHe=le® + Qs = {le® + NLI~(EN+3) 12 (ElI+3}e®

P n[ I + CI-(EN+3)31-* (CO+3) ]eB (6.119)

En pré-multipliant par CI-(LO+3)] le terme entre les grands crochets. on le

simplifie considerablement:
[ [I-(SM+3) 3 + (EO+3) ] =1

Maintenant, pré-multiplions par [I-(ZO+3)1-* pour revenir 4 la forme ini-
tiale. Alors, (6.119) devient:

p = MLI~-(LI+§) 1~2e™ (6.120)

Encore une fois, on remarquera la ressemblance entre cette éguation et
17 équation (6.108). Pour s’assurer que les multiplicateurs spatiauy
(6.118) et (4.120) sont mathématiquement finis {ou de 1’invertibilité de

(I-(EM+§)1), il faut que toutes les sommes des colonnes de (ZM+3) soient,
en termes absolus, inférieures & 1°unité. On a déja prouvé que les sommes
des colonnes de Ell sont constantes et égales & d6. D’apres la définition

des éléments ¢4, toute somme égale constamment a:

Egm;, =i Y3
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De ce fait., toute somme de colonne de (IN+3) é¢gale (ad+i). On sait par

ailleurs que pour Btre vraisemblable. le scalaire (46+i) est necessairement
positif et inferieur & un.

Dans ce sous-chapitre, on a démontré un certain nombre de possibilites
d’encadrement des modéles de localisation d7activités dans un +formalisme
sollicitant la programmation mathematigue. On a incidemment preconmiser
wes farmulations de maximisation de <bénéfices de localisations car elles
dpparaissent  compatibles avec de nombreux cadres theortgues. Cette
approche dérive explicitement de la maximisation de 1l utilité déterministe
et se concilie trés bien avec celles de l'entropie, de 1'utilite aleatoire,
de 1'accessibilité 3t du surplus collectif. En surcroit, les problémes de
type <normatif® peuvent se considérer comme des cas particuliers dans

lesguels aucune variabilité n’est inscrite.

A titre d'exemple, on a d abord présente des formulations intéressees a
l*allocation spatiale d une seule activite, résidentielle ou commerciale.
La solution de ces problémes corregpondait habitusllement & un modéle
g¢’interaction de type gravitaire. En adoptant un scheéme conditionel, on a
reconnu qu’un probléme de maximisation des benéfices a la capacite de
traiter deux allocations distinctes mais imbriquées. Les conditions
d’optimalité commandent la résolution g’un sSystéme d’egquations lineaires
qui méne & un état d'éguilibre des distributions spatiales. L7existence
d’un tel état a &té demontré précédemment selon une notation matricietle.
Mathématiquement, le systame spatial mais intemporel est git convergent
méme si ce qualificatif semble souvent réservé aux analyses dynamigues. Le
sous—chapitre suivant exploitera cette propriété de convergence au profit
d’une analyse spatio-temporelle. Le +ormat matriciel sera davantage
employé car il est conforme aux représentations usuelles de systeme qui ont
été illustrées dans le sous-chapitre 5.3.
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6.4 LCONVERSION SPATIO-DYNAMIGUE DU MODRELE DE LODWRY
6.4.1 Tentatives d’incorporation de la dimension du temps

Les mogeles ae localisation urpaine de type wdescriptif® visent avant
tout & etablir une oistribution probable d’une ou de plusieurs activités
dans 1’espace wurbain. Les principes évoques dans le sous~chapitre précé-
dent relevent tous d’une maximisation d’une forme de bénefices de locali-
sation (utilites maximales. colits de déplacement minimaux). En fait, les
principes d allocation d'activité tiennent généralement compte d’une répar-
tition spatiale d’une ou des activités <fixes®. L7activite & ailouer
s"ajuste donc en fonction des interactions avec les autres activités en
profitant des meilleurs sites et en reduisant les coidts de transport.
Toufefois, les modeéles comptent une composante de dispersion afin de

repreésenter la variabilité des comportements de localisation.

En reéalité, la solution d’un probléme mathematigque maximisant les béné-
fices de localisation fournit les conoitions d°’<optimalitéw. Il stagit
d’un état d’équilibre ot la distribution spatiale de llactivité en question
s’accorae le mieux avec l’environnement (considérant le niveau de variabi-
lzté donné). Par conséquent, ces modéles s’avérent de piétres modéles de
*developpement urbain® car la localisation ges activités exogénes semble

constante et que le processus d'allocation est immédiat.

La grande majorité des applications temporelles des modéles de locali-
sation a un caracreére “pseudo-dynamique". Les formulations les plus éla-
borees permettent de définir une structure urbaine d’équilibre déterminée
par les conditions actuelles de 1’environnement (réseau de transport, acti-
vités exngénes, facteurs d’attraction). Dans un contexte predictif, ces
modeles, calibrés pour le présent, sont alimentés par des données hypothé-
tiques futures: la méthade se révele 4statique-comparative® car elle ne
fait que remplacer les conditions externes. Ce cadre, apparemment le plus
utilise en planificatien, parait valide si les mécanismes de dével oppement
urbain restent constants durant la période étudiée et si les distributions
d’activité reagissent promptement aux modifications de 1’environnement. Les
auteurs du modéle économétrique de localisation résidentielle <NBERe

[Ingram et al., 1972} soulignérent avec humour la déficience au cadre



statique-comparati+f:
%... 1in existing theories ot location 1t 1s assumed $that ei1ther cities

are destroyed every night and rebuilt the next morning or that households
live in house trailers that are relocated dailv.e (p.8l

La complexite de 17ajustement reel entre les distributions urbaines
d’activités ainsi que les incessantes perturbations cde l'environnement font
que l%état le plus commun du svstéme urbain en est un de désequilibre
[Harris, 1970]. L’inscription d’eléments dvnamiques dans les modeéles de
localisation semble l1la meillewre alternative guant & la consideération des
é¢tats age dgeséquilibre. Le principe d’optimisation des benetices est certes
conserveég mals 1l devient un état oe convergence qu’on atteindra aveg cer-
tains retards. La permanence d’une structure urbaine, les deélais de
réaction dans 1le processus de relocalisation et la persistence d7un effet
pourtant ephemére peuvent Stre modélisés, comme on salt (voir chapitre S5),

4 17aide d’une structure de décalage.

Plusieurs +urent tentés d’insérer une dimension temporelle au modéle de
Lowry et & ses varrantes. Czamanski [19651 inscrivit une simple structure
de décalage aux équations contraignant les variables zonales a lesurs totaux
respectifs, ralentissant ainsi le réajustement de la population totale et
de l’emploi total de service a 1’égard des variations temporelles ae

1’emploil basique.

Le fameux modéle «EMPIRIC» [Hill, 1965; Irwin, Brand. 19631 fait usage
de 1’gpérateur de différence V de sorte que le principe c’allocation est
incrémentiel dans le temps. Chacune des varianles endogénes ou <variables
localisées®» sont des fonctions lingdaires des autres variables localisées
(calculées dans la zone) et de plusieurs <«variables localisantes» (sous
tformes incrémentielles ou non). 0On y remargue l’absence d’interactiaon
spatiale, les relations linéaires ne prévoyant pas la contribution des
lieux voisins. I."usage des différences n’instaurent pas nécessairement des
gualités dynamiques du fait que les incréments sont des fonctions simul-
tanées des incréments des variables externes. De plus, la structure fonc~
tionnelle apparait purement “empirique" car elle ne dérive pas d’un prin-

cipe théorique formel.
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Crecine [1948]1 ajouta des elements dvnamigues au modéle de Lowry: le
modela  <TOMM: ("Time Qriented Metropolitan Model") préserve les propriétés
de delai chez les tctaux et reajuste & chaque période des contraintes
g utilisation du sol. Ainst, la croissance des activites dans une zane
tend & reduire progressivement le rvthme d’allocation de chacune d’elies de
par l’indisponibilité groissante du sol. Implicitement, ce phénoméne de
capacite €’bccupation du sol s’assimile & un processus autorégressif tempo-

rel négatif {bien que l%auteur ne fit point ce rapprochement).

Batty (1976 <chap.ll; 19781 préconisa une version scifféroenciéasr du
modele de Lowry dotée de sous-modéles de localisation (résidences ot ser-
vices) gui portaient uniguement sur une part “"relocalisable" de 17acti-
vitéd)., Autrement dit, seulas les fractions mobiles {(gu’on appela "mover
pooi®*)l et additionnelles des activités cont reallouees en fonctian des
principes drinteractien. Implicitement, 11 s%agit d’un schéme autoré-

gressif puisqu’il vy a permanence des structures uwrbaines antérieutres.

Neanmoins, ces extensions temparelles du modéele de Lowry n'exnlaitent
pas les possibilites d*une véritable modélisation spatio-dynamique; identi-
fication des structures de décalage et des structures spatiales d'interac-
tion, estimation parametrigue. De plus, leurs auteurs ne conjuguérent pas
le formalisme des modeles de localisation spatiale avec celui entourant la
dyrniamigue de localisation. Ces deux facettes d’un nEme phénoméne seront

concilig¢es dans la section suivante.

6.4.2 Dynamique d’un systéme gradient

Un programme ce maximisation des bénéfices de localisations résiden-
tielle et commerciale a été formulé dans la section 6.3.4 (6.92-6.97). Ses
conditions d’optimalité (ou sa solution) équivalent & une paire de modéles
d’interaction isomorphe au modéle syntheése proposé par Lowry [1964). Cette
paire constitue un systéme d’équations avec deux distributions inconnues
(population <P} et emploi commercial {S,}) et une connue (emploi basigue
{E%M). Une application itérative des deux équations avec comme distribu-
tion initiale de l’emploi totale, celle de 1l’emploi basique, convergera
vers un ¢tat d’équilibre stable o4 chacune des activités sst définitivement

ctonstante. Cette propriété de convergence a été démontrée dans la section
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6.3.9 ol des multiplicateurs spatiaux de l'emploi basique v ont ete

dérives, L etat dTéquilibre reste la solution globale du probléme 6
(=G™+E®) (6.92-6.97).

Considérons une application ol la distribution de 1’emplol de service
est fixée exogénement. La partie G® devient alors sans pertinence car
constante. Le programme éguivaudra & un prabléme G dont la solution nous
fournit ls modéle de localisation residentielle. La serie spatiale <F,)
optimale est donc celle decoulant de 1a somme des interactions originant
des lieux dlemploi (6.98). D’un point de vue dvnamigque, cette serie
sTavéere un état d*équiliore univarié. Dans le langage des svstémes spatio-
temporels (voir ss-chap. 3.3), les emplois commercial et basique sont des

variables d°“input" qui sont, dans ce cas-ci. tenues constants.

La modelisation proposee ici veut exploiter les proprietés de conver-
gences des distributions spatiales endooénes de maniére 4 les assimiler a
des dynamigues. Dans nombre de systémes non-géographigues, la dynamique
des compasantes est orientée vers un état d¥éguilibre stable. Par exemple,
en absence d’énergie externe, les écarts thermigques d’un gaz dans un volume
gonneé évoluent reégulierement vers leétat d’<entropie maximaler i.e. vers
une température unitorme (équilibre thermodvnamique). Bans un champs
électromagnétique, on corps attiré empruntera un chemin maximisant la
ditférence de potentiel au point initial: le vecteur en guestion correspond
au gradient du peint initial. On appelle ces systemes des ssystemes gra-
dients® car leurc dynamiques sont guidées par un gradient d7une fonction
scalaire identifiée & un guelcongue état équilibré et stable. Le concept
reste parfaitement envisageable pour un systéme socio-économigue dynamigue.
Isard et Liossatos [1979 chap.1il1l notent gque les systémes gradients ne sont
pas nécessairement orientés vers un état unigue mais qu’en tout point, 1ils

cont sous l7influence d’un seul <attracteur®.

L’optimum global de OG™+6% représente 1’équilibre bivarie du systeme;
17gptinum seul de B est un état d'éguilibre de <{P;} guand 1’empioi
commercial est tenu constant tandis que 17optimum seul de G® est un état
d’éguilibre de €S;:;} si 1’activité résidentielle est constante. Si notre
systdme est gradient, les distributions P.¥ et {S.} évolueront vers

l1’équilibre global mais, prises séparément, elles sembleront converger vers
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leurs propres équilibres. Mathématiguement, la dynamigue se présente comme
une equation différentielle du temps {(continu) proportionnelle au gradient
de la fonction a’optimisation:
dP, ab o™ dS; ab ap®
o = o = (6.121-6,122)
at oPy oPy dt as, a5,
ot B =6"+ 06" (voir prooléme &.92-6.97)

Par ailleurs, on sait qu’a l’optimalité:

a6*/aP,

0 ot alors Py = BsmuyEy (6.123)

aB®/a5,

Q ol alors Si = BsoaaPy (6.124)

Les termes wi, et oy, sont définis & (6£.101) et (&6.102). Ainsi dit,
aPy/dt =0 si P(t) =Py, et dS,/dt =0 si §,(t) = 8,. Rendues & leurs
valeurs d equilibre, les distributions (P2 et {S,} deviennent immuables.

Une dynamique conséquente, assurant 1 immuabilité & 17 équilibre, serait:

ary, /dt

ve{P, - Py} (6.125)

ds, /dt

US (8, - S1) (6,126}

Pour ®@tre coherent, les paramétres U™ et u® sont positifs mais inférieurs
4 un sinon des oscillations se produisent. Ici, les conditions d’équilibre
dynamigque (dP,/dt = 03 dS,/dt = Q) correspondent aux modéles-soluticns du
programme b. Afin d’examiner la forme de trajectoire dans le temps que
supposent ces équations différentielles, <olutionnons 17une d’elles en

tenant une distribution d’activité constante. Soit:

P e - P
= U -
dt =t
Multiplions par le différentiel dt:
dP,
dPy, = VP, -~ P,)dt ou _—— = dt
v (P, - Ps)

L intégration permet de trouver:

dPs
—— = | dt = ¢t
W (P, - Py}
-1n(Py = P}/ + Co = ¢

La constante d’intégration C, est relative aux conditions initiales, disons

Py (0) ol t=0. Par conséguent:
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C: = In(Py - PL(O)) /0"
Soit une solution comme fonction du temps:
In(By - Py) = =u™t + UPC,
Palt) = By = exp(=u™t +0"Ci) = Py, — (Pi-R; (0))exp(—u™t) (&.127)

La trajectoire dynamique de P, {t) est une exponentielle-negative convergeant
vers une valeur stable Py. Le terme constant (P, = P (0)) mesurant 1’écart
entre les conditions initiales et finales détermine le rvthme de 1% évolu-
tion. Le graphigue é.1 illustre la forme trajectorielle de P,(t) lorsque
leg distributions {S;} =t {EP} sont maintenues dans un état soutenu:

Figure 6.1 Trajectoire d’un systéme dynamique convergent

By {éguilibre)

Py (Q)

__t_.)

En réalité, il y a N trajectoires P,{t) et N trajectoires S, (t) gui
sont toutes interdépendantes. Un <«espace-état®» 4 2N dimensions serait
nécgssaire pour représenter la co-évolution du systéme spatial Cvoir
Dendrinos, Mullaly, 19851. Deux variables ayant un comportement convergent
du type exponentiel-négatif tracerait une ligne projectile (non-spirale)
dirigée vers un novau <¢attracteur®» (co-équilibre). Dans la section 6.5.3,
une approximation d’une trajectoire a4 2N dimensions sera faite: la forme

"projectile" est une forme possible mais pas unique.

Dans une application pratique, les équations différentielles restent de
peu d’utilité, étant donné que les observations temporelles sont discretes.
Elles peuvent Btre substituées par des équations de différences du premier
ordre. Alors (6.123) et (&.126) devient respectivement:

VP;g UP(E; - P;t—;) ol VP;g P;g - Pgt.—; (6.128)

ij.t = U'(g; - S*g—g, ol VS“: Stg - S‘,\;—; (6- 129)



En éliminant 1’aoperateur de différence V., on retrouve:
Fie = Piema = UP(Py ~ Pyre-a)
Slt - s;:—; = U°(§1 - S;g*;)

Plt

UFEg + ‘I‘Up)pgt—;

VLW aEy + (1-0™)Py ey (6.130)

Sie

U‘g; + (1-UB)5 -y = UBL 00 4Py + (1-0®)S ey {6.131)

On remargque facilement l’isomorphie des deux derniéres équations avec les
systemes spatio-temporels décrit dans le sous—chapitre 5.3. En effet,
leurs derniers termes sont autorégressifs dans le temps car, par défini-
tion, O < v*,u®* < 1, donc O < (1=-u™),(1-u®) < 1. De plus, leurs premiers
termes contiennent des matrices de structures spatiales (I = {my> et L =
{riy)) déja standardisées qui capturent les interactions provenant de
17autre distribution. Partant de cette analogie fondamentale, on peut
taire la généralisatian suivante dans laquelle sont incorporées des autore-
gressions spatiales, des structures de décalage alternatives et des valeurs

paramétriques appropridées:

Pee = Qe (ZIPee + Qu(Z)EJN;JPJg + Ax{z){Sie + E?t} +

AnLsTi 3 {S35e + EBed {&.132a)

Pe = [n,(:): + nu(z)w]pt + [A,(z)! + Anczm]{st + B} (&.1320)

de méme que:
Sie = Mx(z)Sie + Fa(ZITsG15S5e + Br(2IPie + Bplz)Ty00 sPse  (6.133a)

Se = [r,(z)x + rg(z)u]st + [B:(z)l + B,:cz)z]pt (&.1330)

Les matrices W et O sont standardisée et peuvent représenter soit la compé—
tition des =zones voisines, soit les forces agglomératives (dépendant des
signes des polynames Qu(z) et Pglz)). Les termes régressifs non~spatiaux
comme Ar(z){se + eB)} et B:{z)p. traduisent quant & eux les relations

internes entre les activités (compétition pour le sol, effets d’entraine-
ment locaux). Enfin, les termes typigquement spatiaux comme Ap(z)N{S.+eP3}

et Bo(z)Zpe évoquent le véritable processus de localisation émanant du
principe d’optimalité des bénéfices. Contrairement aux formulations sta-

tiques, ce processus n’est plus seul mais couplé avec des phénoménes de
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decalage, d’autocorrélation spatiale, de permanence des distributians

antérieures, de relations fonctionnelles intra-zonales. Cette modelisation
s*avére donc plus compléte.,

En dépit des processus autoregressifs spatiaux et temporelles qui se
greffent désormais aux strictes processus de localisation., il n'existe
gu’un état d’équilibre atteignable dans des conditions dfetat soutenu du
vecteur exogéne eP. L’inertie causée par l’autocorrelation temporelle et

les décalages distribués ainsi que 1Tautocorrélation spatiale ne  font que

ralentir 1’évolution des distributions vers 1'état de bénefices de locali-

sation maximales. Sans aucun doute, 1%état d'eéquilibre reste inattei-
gnable. du moins longtemps, car il suppese un environnement en état
soutenus distributions constantes de 17emploi basique, du  facteur
dTattraction résidentielle (compris dans le terme w.y) et du facteur
d’attraction commerciale (compris dans le terme o.,) de mE@me auiun reseau
de transport inchangeé (répercution sur ci, inclus dans w,, et o,45}. Dans

i*appendice &.A, on définit les conditions ¢’ équilibre statique du moddle
(6.132-6.133).

Dans la section 6.4.5, il a été guestion d’un probléme de localisation
dans leguelle le secteur commercial était comditionne par la distribution
de l’emploi. Selon cette conceptualisation, les individus, & leurs lieux
de travail, se révelent des consommateurs potentiels tout comme ceux &
leurs lieux de résidence. Une mobilité différente y était présumée. Cette
considération, faite par Wilson [1974]1, s'inspire du fait gque les centres-—
villes nord-américains accaparent une bonne part du commerce de détail
meétropolitain bien gue certains soient quasi-dépourvus de reésident. Leur
marché en est un de travailleurs. Selon ie formalisme du bénéfice de
localisation, un terme ¢,y a été défini comme un modeéle d’interaction (voir

6.116). Le sous—modéle de localisation commerciale (6.133) devient alars:

Sgt = P:(Z)S;g + PQ(Z)EthJSJt + B:(Z)Pit + BE(Z)EJVSJPJQ +
Fe(z){S:ie + EPe} + F(Z)Ts0ps 4S5 + EFel {6.134a)

S = [@,czix +relz)l ]st + [Bz(z)l +B..-(z):]pt + [F,(sz +F.(z)§]{st+eE}
(6.134b)

. Nous avans inclus un terme régressif non-spatial en Fz{z)e® par souci



224
de complémentarite. Deux processus autorégressifs spatiaux s’exercent
dorenavant au sein du vecteur s., L’un d’eux incarne 1’autocorrelation
géographique via le matrice de structure 8. L*autre désigne l’interaction
li¢ee a la consommation des employes commerciaux. Les deux termes se dis-
tinguent du +ait que B # J, alors Bse 2 FSc. Le calcul de la

distribution d equilibre statique se fera dans 1'appendice 6&.A.

Le sous-chapitre suivant traitera des propriétés dynamigues que
possédent les modéles spatio-dynamiques de localisation. On découvrera gque
certaines conditions font que la convergence vers 1’éguilibre est impor-
tunée par des discontinuités. PFlutdt que sources d'embarras, celles~ci ont
un rele particuliérement constructif, suscitant 1’émergence de nouvelle

arganisation spatiale.
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6.5 ANALYSE DYNAMIGUE ET PROPRIETES DE BIFURCATION

6.59.1 RBuelques notions

L’analyse dynamigque consiste & examiner les propriétés qualitatives
g un systéme doté d’une dimension temporelle. Ces propriétés concernent
specifiquement des caracteéristiques eévolutives des etats du svstéme. On
peut nommer cing éléments fondamentaux de descriptions:

(1) le systéme d?équations dynamiques:

(2) les états d'eéquilibres

(3} la stabilité structurelle des états d’équilibre;

{4) la furme des trajectoires détat;

(5) les propriétés bifurcatoires des trajectoires d*etat [Zeeman., 1977)

Le svstéme d*équations dynamiques st un systéme mathématique deécrivant
1?évolution d’un ensemble de variables d*état. Une variable d’etat est une
mesure diun gquelconque attribut du systéme définie pour toute umité de
temps de la période. Pour un temps continu, les variables sont decrites
par des ¢quations différentielles; pour des unités de temps discretes,
elles sont reproduites par équations de différences ou par des systémes

autorégressits, de décalages distribues et/ou de moyennes mobiles.

Un état d’équilibre égquivaut a un état d'immobilité soudain, stable ou
instable, du systéme dynamigue, Si la varaible d7état est contenu aans un
vecteur—fonction x(%) dont 1’évolution est décrite par le vecteur différen-
tiel dx/dt = Fix,u), le vecteur d’equilibre x¥ correspond a 1’egalité
dx/dt = Fixk,u)} = Q. Pour identifier ces points gritiques, il suffit de

résoutdre ie systéme d’éguations Fix,u} = 0.

L’intérét de la recherche des états d’équilibre réside dans la recon-
naissance de leur multiplicité et de leur stabilité. FPFour comprendre ces
concepts, 11 suffit d’analyser des égquations polynemiales univariées comme
fit le mathématicien René¢ Thom [1972] dans sa proposition d’une théorie des
modéles «mcrnhogénétiques» (ou “"genése de la farme"). Incidemment, Thom
introduisit le concept de «catastrophe®, point critique deélimitant deux ou

plusieurs comportements évolutifs du systéme.



226

La notion de stabilite structurelle telle qu’employée dans la théorie
des catastrophes, concerne la stabilité de la forme d’une fonction vis—a-vis
les parametres gur la composent. Considérons une fonction fix,.u) od % est
la wvariable dfetat du systéme et u, un paramétre. Les points singuliers
requliers de f deviennent les maxima et minima de cette +Fonction i.e.
affax = 0, On remarguera que les valeurs de x respectant cette egaliteé
sont donnees par une fonction de u seulement. Les singularités structu-
relles (dégénérees) de f coincident oar contre aux points se rapportant &
At f7Ax? = Q au voisinage de af/dx = 0. Ces points identifient les valeurs
de x et u o} apparaissent ou disparaissent un maximum ou un minimum (une
valeur d’équilibre). Pour un systéme & multiples localisations (Xa3
1=1,2...n), 17instabilité structurelle se vérifie lorsque la matrice Hes-
sienne de derivées secondes (H = {32f/dx.x,)) est singulidre (IH] = O
[Wilson 19811,

Prenons par exemple un polynsme cubique de % doté de paramétres a, b, «
et dr  FGe) = ax™ + b2 + cx + d
Les points singuliers reguliers dont donnés par la premiére dérivée
annul ée: af/ax = Jax= + Zbx + ¢ = Q
Selon la formule de Viele, les racines de ce polyndme guatratique sont:
«2b * J(4b2 - t2ac}
ba

Présumons que le terme (b? - 4ac) soit positif pour s’assurer que les

X% =

racines x%, et x¥= soient réelles. De par la fonction considérée, ces deux
points critioues représentent un minimum et un maximum de la fonction. La
dérivée seconde calculée sur ces points donnera l’identité exacte. En
effet:
82 £/ax2 >0 x¥ est un minimum
Ex=wml < 0 x¥ est un maximum
Bu’arrive-t-il lorsque o&2f/8x® =0 ? Le point x% n’est alors plus un
minimum ni plus un maximum. Il ne peut y avoir non plus deux de ces
points. En fait, au voisinage de l’annulation de la dérivée seconde, les
deux extréma se confondent pour ne former qu’un seul point d’inflexion. Un
tel point s’appellent une «singularité structurellie» car & son passage, la
structure de la fonction change dramatigquement de forme. La Figure 6.2

montre le passage qualitatif brutale du graphique de la fomction.
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Ce point singulier est aussi affublé du nom évocateur de <«catastropne»
car il correspond & une situation (statique) de transition brusgue entre un
systéme & deux points d’équilibre & un systéme qui en est dépourvu. Le
changement peut se faire aussi dans 17 autre direction. Dans un contexte
dynamique, les points de catastrophe marquent des discontinuités dans 1la
trajectoire d*évolution. Dans le sous—chapitre précédent. 11 a été dit que
les systémes gradients tendent inexorablement wvers un état d'équilibre
stable. Si, par contre, des variations paramétriques dénotant des change-
ments de 1’environnement se produisent, il se peut qu’apparaisssent ou
disparaissent dYautres états d équilibre stables. Le systéme peut alors
entreprendre une évolution gqualitativement différente mEBme si la trajec-
toire temporelle se montrera graduelle. La discontinuité n®apparait pas
comme une coupure de la trajectoire mais comme une reéorientation tel un
navire qui change de cap aorés avoir re¢u ordre, au milieu de sa traverseée,

d*accaster dans un port autre que celui prevu.

Le concept de catastrophe est directement relié & celui de la multi-
plicité des états d'éguilibre; il évogue les endroits ol leurs nombres
augmentent ou diminuent. La multiplicité engendre aussi une caractérisa-
tion des états d’équilibre selon leur stabilité. En fait, il ne peut y
avoir deux états stables veoisins sans que s'interpose un  état instable.
Les points instables ont autant d’intérdt que leurs rivaux car ils sont a

1’origine de d’autres discontinuités.

Regardons encore la figure &.2a. Considérons un systéme tendant & la
minimisation de #(x) tel une bille glissant sur les contours de la fonc—
tion. Le point x¥=z devient alors stable car une bille <’y localisant ne
peut guére s°échapper. Aussi dans l’intervalle [x%., ol, le systéme ne
peut que converger vers xkz. Si initialement le systéme (ou la bille) se
situe en dega de x%si, il poursuivra sa course vers l’infini negative ou
une valeur limite inférieure de x. Dans le langage de la théorie des
systémes dynamiques, ces intervalles de convergence se nomment <bassins
attracteurs®» car ils délimitent un espace ol tous les points (ou états) ne
peuvent que converger vers un seul point stable. On comparera aisément
cette définition A celle d’un “bassin versant" dont les eaux qui s’y

recueillent sont irrémédiablement canalisées vers un seul point,
1? embouchure.
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Figure &.2: Formes génériques d’un polynsme cubique selon différeantes

valeurs de a: f(x) = ax™ + bx= + ¢cx + d
(x¥~: valeurs critiques)
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Figure 6.3: Formes génériques d’un pelvnsme quartigque selon différentes
valeurs paraméiriques de f(y) = ay* + by + cyZ + dy + e
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On poursuivra l’analogie en assimilant les points d’eguilibre instables
a la créte des montagnes delimitant les bassins versants. Dans la fiqure
b.2a, le point d’equilibre x%; est naturellement instable car un etat «x
d’un systéme minimsant peut alternativement se diriger vers x¥z ou le
point infini -o de méme qu’une bille en eguilibre ne pourra que chuter gans
1’un  ou autre receptable. La figure 6.3 montre le graphigue d’un polynome
quartique pourvu de trois points critiques. S1 le systéme y est minimi-
sant, 1} vy a deux états d’équilibre stables et un seul instable. Ici, le
point y¥=z agit comme opoint de <bifurcation® entre deux etats stables

définis. Les bassins attracteurs seont egalement bien definis.

Les bifurcations et les catastrophes (gui sant en fait un tvpe de
bifurcation {Milson, 19811) ont beaucoup d'implications dans la morpho-
génése. Dans un systeme guelconque, les états d’équilibre stables évoguent
les états les plus courants. Supposons que le systéme décrit par la varia-
ble d'état y (figure &.3a) se situe au volsinage du point stable v¥s, Deux
tvpes de comportements discontinues s’avérent possibles. DTabord, la fonc-
tion décrivant la caracteristique & minimiser f{x) est munie de parametres.
Ceux—ci décrivent les modalités de l'environnement de v. Au  passage de
certains seuils parametrigues, la courbe quartique se transforme et perd de
ses propriéteés qui la caractérisent. Tantst son labe (point instable) dis-
parait si bien que les deux points stables se fongent ensemble. Dans
d”autres citsconstances, dépendant des paramétres affectes, la forme ini-
tiale généralement convexe devient momentanément cubigue pour reprendre une
forme quartique mais cette fois généralement concave (voir 6&.2d). Ces
transformations soll;sitent toutes des modifications importantes des bas-
sins attracteurs si bien gu’un point y. en présence de perturbations para-
métriques, peut échapper brusquement & son bassin initial et se retrouver
dans un autre. Le systeme subit alors une #catastrophe® car il y a dispa-

rition ou émergence d’une forme stable du systéme.

Lautre type de discontinuité n’impligue pas une infervention de la
structure paramétrique. Elie reléve directement de la variable d’état, de
ses fluctuations normales et de sa proximité d’un état instable. Si
ces fluctuations s’exercent lorsque le systéme évolug au veoisinage de
1’éguilibre, les forces de convergence raméneront plus ou moins rapidement

la variable d’état vers la stabilité. Par contre, aux alentours de points



instables, une perturbation avant une amplitude sutfisante Fera franchir
les limites au bassin initial. Une bifurcation en résultera. Parfois, les
systémes se localisent dans des sections havtement instables 1.e. o0 de
nombreu: bassins de petite taille se catoient si bien que les moindres

fluctuations sont déterminantes.

Dans la modélisation dyvnamigue de nombreux phénoménes, l17analyse de
bifurcation ouvre ge nouvelles avenues de recherche car elle admet des
comportements discontinus (voir Hazewinkel, Jurkovich et Paelinck (19851
pour une revue svnthetique des applications). Thom [19721 fit ressortir le
rale déterminant des discontinuités dans l7apprehension de la naissance, la
croissance et le déclin dune forme qui correspondent, somme toute, A la
morphogenese. La mathématicien mit surtout en reliet les effets de catas-
trophes qui se présentent comme des caractérisques statiques avant des
implications dynamigues. Les bifurcations d’origine fluctuante possédent

aussi des praopriétés morphogenétiques.

A la fin des anneées soixante-dix. de nouvelles perspectives de modéli-
sation furent mises de l17avant par des chercheurs de toute discipline
inspirés des travaux du physicien Ilya Prigogine [Nicolis, Prigogine, 1977:
Prigogine, Stengers, 1979; Prigogine, Allen, Herman, 1977:; Prigogine,
fAllen, 19821. On vy référe & de nouveaux concepts d’évolution gui admettent
le fait gue les systémes, naturels et sociaux, tendent plutdt & se comple-
Xifier et se diversifier et, par conséguent, échappent & la fatalité ge
1’equilibre stable. Il s”agit spécifiguement d’une tendance & 17auto-
organisation, connue sous le nom de “structure dissipative», résultant de
17action combinée de mécanismes d’interaction internes et de fluctuations
externes. La présence de non-linéarités dans les mécanismes d’interaction
fait que les perturbations sont amplifiées ou atténuées [Allen, 19821. Ces
non-linearites créent une alternance de points critigues stables et insta-
bles d’un systeme. Au cours de l’évolution de celui-ci, certaines fluctua-
tions, soit trés prononcées, soit & proximité d’un point instable, font
basculer le systéme vers des états alternatifs plus stables. Ces bifurca-

tions de trajectoire amorcent 1’émergence d’une nouvelle structure.
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Ce paradigme de 1’evolution fut applique & la modelisation du develop-
pement inter-urbain ([Allen, Sanglier. 19791 et intra-urbain fAllen, Boon,
Sanglier, 19801. Dans le dernier cas. les auteurs proposerent une +ormu-
lation dynamique fondée sur un mécanisme de localisation & la Lowrv. Les
nan-linearités comme les économies d’échelle et les coits de transport sont
4 l'origine de comportements bifurcants. Le svstéme dénote des proprietes
auto-organisantes du fait guiau lieu de converger vers un état d'egquilibre
de la distribution spatiale des activités, on assiste A 1T emergence ou & la
disparition de certaines structures causees par des perturbations plus ou
mains aléatoires. Cette dynamigue nous apparait irréversible car la tra-
Jectoire joignant 1’état initial et 1’état final a ete ponctuee de bifur-
cations. Dans un systéme intra-urbain, le degré d’organisation se mesure &
travers la spécialisation spatiale des activités. C’est en effet une dis-
tribution trés ¢loignée d'une distribution uniforme laquelle semble peu
organisée du point de vue de l’entropie informative. En aosence de non-
linéarité, le systéme converge inexorablement vers 1’état maximisant les
bénéfices de localisation, état dont le degré d’organisation dépend de

celui donné par la distribution spatiale des variables exogenes.

Un segment de la théorie des systémes dynamiques s’interessent specifi-
quement & la forme de la trajectoire et les bifurcations amenant un chan-
gement de cette forme. FPlutst gue de scruter la stabilité structurelle
(des états du systéme) de 17évolution, l'analyse porte désormais sur la
stabilité dynamique (configuration des trajectoires). Cette théorie studie
comment la nature des solutions d”éguations différentielles dynamigues
change lorsque les paramétres varient CHirsch. Smale, 19743, Dans
17analyse d’un systéme dynamique, l'identification des valeurs paramé-—

triquas critigues semble le volet suscitant le plus d’intérst.

L*analyse rigoureuse de la stabilité dynamigue reste relativement dif-
ficile dés que le nombre ce variable d’état dépasse trois. Pourtant, les
changements qualitatifs de trajectoires les plus pertinents sont cbservés
lorsque le contexte co-évolutif est riche. Les applicatiaons géographigues
se révelent plutst limités du fait qu’un systeme multi-zonal et multivarié
se décrit par une nombre de variable d’état correspondant au nombre de
zones multiplié par le nombre de variable. Néanmoins, les concepts et cer-
taines méthodes se prétent a 1’observation et l’explication des comporte-
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ments evolutifs complexes. La description y perd au chapitre du détail
mais affre au chercheur un #ciairage approprié a 1°étude des phénomenes
aynamicgues. Les applications spatiales paraissent recentes et encore geu

nombreuses Lvolr Dendrinos. Mullaly, 19831].
6.5.2 Stabilité structurelle des modéles de localisation

Dans le programme d’optimisation des bénéfices de lacalisation & (6.92-
6.97) pu alors B (6.112-6.113, 6.93-6.97), les variables optimisées (pi,
et s,,) sont des variables d’interaction entre las lieux iet j. Les
variables de localisation se présentent se présentent tout simplement comme
une somme oe ces interactions. En aucun temps, elles symbolisent une quel-
conque mesure de bénéfice. Les problémes & et G° cemeurent donc intrinsé-

quement lineaires.

Pourtant, il parait vraisemblable gque la variable de localisation
puisse aussi interpréter ia variable d’attraction. Par oxemple. la taille
démographique peut devenir un éleément g’attraction réesidentielle de la
zone. L’emploi commercial peut aussi Etre un indicateur 1ié aux bénéfices
de consommation dans la zone en guestion. Cela se traduit algébriguement
par:

By = (P at Wy, = +(S3)

Afin de presenter une analyse plus claire, nous considérerons 1*allocation
d’une activite & la fois (l’autre étant tenue constante).

Supposons un probléme doptimisation G pour une allocation spatiale
des residences selon une distributioh fixe de 1'emploi de service {S3%. Il
correspond 4 la premiére moitié de la fomction (6.92) sujet a la contrainte
(6.93). La solution de G™ est donnée par 1’équation (6.98) et établit les
conditions d’éguilibre. {6.98) est linéaire en respect de Py et est
complétement déterminee par les paramétres et les variables exagéhes. Pour
chaque distribution <{8,, £%, Ss, cis} et chague combinaison parametrique
{3,9"}, il existe donc une distribution positive et unigue {Py}. Parce que
(6.98) est lineaire, la matrice Hessienne de dérivées secondes est nulle
et, par conségquent, le systéme est structurellement stable (aucune singu-
larité). Par exemple, une variation du paramétre ¢™ modifie la répartition

d’équilibre de l’activité résidentielle de fagon continue.



Si un probléme B pour 17activite commerciale. analogue & celui
présenté preécedemment, est défini, on en viendra aux mBmes conclusions.
Cependant, il est bien connu gue l’attrait d’une zone commerciale pour un
consommateur depend beaucoup de la taille des facilites. Par ailleurs, il
semble concevable d’envisager que cette taille est proporticnnelle au per-
sonnei emplayé oans les établissements commerciaux. Il sera presumé gue,
pour le consommateuwr, des économies d’échelle peuvent &tre realisees. Le

facteur d'attraction devient alors une fonction curvilineéaire de S,:
Wy = £S5 = 5%

Ecrivons le programme G®* correspondant:

max G® = — ET si. [ 1nsss - 1 - xinS, ] - L S14Cis {6.135)
{8, 8} yo 3 13
suiet a I:_,S,_., = OP1 EJSJ =8 = gf (6.136-6.137)

Les distributions sont optimales si les dérivées partielles sont nulles:

aE= -1 x
o = - NSy + $;1nSJ —Cis+t =0 (6.138)
ob® u}?._,s;_,

= (6.139)
08, S,

Selon les conditions précédentes, on en déduit les formulations suivantes:

Sia = SJ“f;JAaXP; (6.140)
ol Fis = expl—yPtay) Ay = [EWSuTFepl™?
S3 = BaSss = Ry (&.14%)

Cette +ormulation s'apparente avec le modéle d’achat de Lakshmanan et
Hansen C[19633 qui a éié présentée dans la sectibn 6.2.2 et dont les pro-
priétés de catastrophe ont été maintes fois étudiées notamment par Harris
et Wilson [19781, Clarke (19811, Wilson [1981], Harris et al. [19821,
Kaashoek et Vorst [19841. L’interdépendance des équations (6.140-6.141)
suppose une ou des situations d’équiiibre par combinaison paramétrique
{8,x,y"} et distribution <{P,,cy4}. L’équation d’équilibre coincide avec
une singularité réguliére de la fonction d’optimisation, soit la premiere.

cgérivee mise a zéro:

aG%/aS, R, - S, (6.142)
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La forme générale de la surface d’équilibre est donnee par l’ensemble
des valeurs de S, respectant 1’égalité (6.142). Il semble vy avoir trois
cas particuliers;

1- S5 =0, donc R, =0

2- 083 =R,<8 (S = valeur maximale)

83 =81|5.=0; ¥k #J.

Bien que ces valeurs soient réalisables, elles ne sont pas toutes pour
autant stables. Une valeur d’équilibre est dite stable si une faible per~
turbation suscite un retour vers celle-la. Autrement dit, la congdition de
stabilite equivaut a la condition des maxima pour §%; elle s’établit comme
suit:
o6 o(Rs—-S4)
= {0 pour S% = Ry (6.143)
a(54)2 a8,

Dans un systéme dynamigue gradient, les points d’équilibre stables

Jouent les «attracteurs® car, & leur proximité, la trajectoire converge
obligatoirement. Les points qualifiés d’instables sont dispersifs
puisqu’ils repoussent la variable vers des états stables. Ils apparaissent
donc de. facteurs de bifurcation lorsque des perturbations accompagnent la
dynamigque du systéme. Le croisement de 1°un de ces seuils change radicale-
ment le régime évolutif et réoriente la variable vers un autre état stable;
il v a alors émergence d’une nouvelle structure ou forme. Ce processus
morphogénétique animé par les fluctuations s’apparente & ceux rencontrés
chez les phénoménes physico-chimiques et biolegiques ENicolis, Prigogine,
19771. Cette perspective de modélisation s’appuie sur la capacité des
mécanismes dinteraction non-linéaires de doter le systéme des propriétés
d’®auto-organisation® lui permettant de modifier sa structure au gré de son
evolution.

Harris et Wilson [1978] examinerent la dérivée de 1’équation d’équi-
libre du modéle dynamique de structure commerciale. Cependant, les conclu-
sions qu’ils tirérent ne tiennent pas ici car la variable endogéne étudite,
la taille des facilités commerciales, n’était pas assujettie & une con-
trainte linéaire de total comme {(&6.137). Cette contrainte modifie pas-
sablement le comportement wvariationnel de S, puisqu’elle introduit une
dépendance entre chacun des effectifs zonaux. La seconde dérivée du
probleme (6.135-4.137) en respect de S; s’écrit:



a6 =1 x
= z C(S_, 'F,_,A;‘SP,. - x GS_, {-;_,R‘}{F‘, . )
958 ' ) {6.144)
- - o1
Ei=“ ., - L 85 1f;ul(N*1)] ~1

L4 %]

Lorsque la contrainte (6.137) est inactive., le second terme entre

crochet disparait tout simplement puisque les variations de S, n’implique-
ront plus une correction chez les autres effectifs. Avec (&.144), la forme
graphique agénérale de R,~S, peut Etre tracee & partir de la pente calculee
aux points d’équilibre. A cause de la non-linéarité engendree par 1'expo-
sant &, l'analyse doit tenir compte des valeurs prises par ce paramétre.
Examinons d7abord le cas le plus simple, soit S3=0 :

> @ (o < 1}
e TiAsf P 1 )
=4 = IPy - x =1

a(s_.,): 1M1 Tis 1
= -1 (x > 1)

Lorsgue & < 1, l1’état éguivalent & l’absence dTactivite commerciale
n’apparait Jamais une possibilité stable. Guand les économies d’échelle
semblent directement proportionnelles & 1l importance de l’activité (x = 1),
la convergence ou divergence vers cette situation d'éaquilibre depend de la
localisation relative de la zone i. Pour une zone favorablement localisee
par rapbcrt 4 un marché, la dérivée étant positive, 17activité tend plutst

& émerger. Néanmoins, l’équilibre nul demeure un point attracteur en

présence d° économies d’échelles progressives (« > 1).

Pour poursuivre notre analvse lorsque l17équilibre est positi¥ non-nul.
1l convient de reformuler (&.144) en des termes plus révelateurs. Il suf-
fit d’employer le terme d'interaction s,.:

4525’ S;_, (51_-’)2 51_’ Sau
= . - X} —t el .[z __]-1
a(8,)2 T S5, 1 S,%P, : ¥Py =3 S (N-1)
= a-0Jy - K, +Ly3 -1 (6.143)

Cette formulation posséde des caractéristigues aidant 4 la découverte

de la stabilité. En effet, d’aprés la contrainte (6.136) et la caendition
d’équilibre (6.141):

L3514 = 0Py L1814 = 53

Par conséquent, les trois termes de (4.145) concernent exclusivement des

sommes de probabilités. Ici, des relations constantes sont vérifiédes si
tous les 5; sont non-nuls:



dy =1, O0<Ky <1, 0<bLs<$1 et K, 2t,
Cec:1 permet de conclure pour un équilibre de type 0 < 8% = Ry £ S:
-1<0(-[1-K.+L,]~*1$0t'"1

Forcément:
L0 (w < 1)

olge
= 20 (x=1

(S, **

LTe2 0 (@ > 12
Pour @ £ 1, il ne peut gu'y avoir qu'une seule valeur d*équilibre stable
car la fonction Rs-S, ne croise gue neégativement l’axe R,=5,=0. Le cas
¢ > 1 souléve de 17intér8t car il contient parfois une valeur stable.
Intuitivement, si  une telle valeur existe, alors existe aussi une valeur
instable plus petite étant donnéd que 5% = 0 reste toujours stable. En
effet, la fonction R,y-S5, doit obligatoirement croiser 1l’axe Ry=S,=0

positivement entre deux croisements & pente négative.

Le cas particulier S3 =8 (S. =03 Wk#i) ob toute l7activité
commerciale de la région wurbaine se situe dans une mEme zone parait une
valeur d’éguilibre plausible. Puisque:

S =R, >0 et 5% =85 =6P, alors
Jy =1, Ky =1 et AGES/3(S,)2 = axoby = 1

Par ailleurs, cette possibilité de distribution impliquant des valeurs
nulles chez les zones voisines, le terme Ly n2 présente plus la limite

unitaire. En se référant A& (6.145), on retrouve les valeurs limites

suivantes:
o (a1}
ot G= Exwafa Pa
= = —_——=1 (x=1)
8(S5)2 * (N-1)f,, P

-1 x > 1)

Dans le cas ou « < 1, puisque l’absence d’activité est instable, la concen-
tration commerciale dans une méme zone, impliquant une disparition chez les
autres, est également instable. Pour gue le monapole sait soutenable avec
% = 1, 11 faut réunir des conditions spécifiques plutst rares, En effet,
cela exige que la somme de tous les rapports entre la moyenne hors—zone
d’accessibilité et 1’accessibilité de la zone se solde par une fraction de

1’unite. Dans un systeme muni d’économies d’échelle progressives (« > 1},



la situation de monopole demeure toulours realisable. Cela suppose aussi
que s'1l existe une valeur d’éguilibre stable non-nulle, 11 Yy a ung valeur

répulsive entre le maximum S et 1l’autre valeur.

L'identification des valeurs d'équilibre et leurs statuts en matiére de
stabiliteé permet de tracer la forme genérale la fonction Ry~8,. La figure
6.4 montre la farme de cette fonction pour quatre valeurs de «. Avec la
croissance du paramétre, la valeur stable principale de S% devient de plus
en plus grande jusau™d monopolisation. 11 sTagit ici du comportement de la
one la mieux localisée dans un systéme de deux zones. Il faut noter 1la
pente infinie pour les valeurs extrémes S,=0 et 5555 lorsgue x est
inférieur a un. On remarque aussi 1’ apparition de croisement positif dég
que x gepasse 1l umite. ("observation de ce graphigue permet de dessiner la
courbe d'équilibre avec l'exposant en abscisse {(fig. &a.4a-bh. Les lignes
continues reférent aux équilibres stables {régimes attractifs) tandis gue
les pointillés identifient ies écuilibres instables (reqimes dispersifs).
Aprés la valeur pivot de 1, les états extrémes deviennent stables. Il v a
alors apparition de deux limites répulsives. L'une d°eiles sTavere un
rebroussement du reégime principal stable. Selon Thom [1572. cnap.51. il
s'agit d'une catastrophe de type <«pli. A& la pointe du rebroussement
(x = «’}, un systime doit definitivement sauter & l’un dec états extrémes.
Dans un environnement dynamique., le systéme fait face a une bifurcation
causee par un changement paramétrique. en l’occurrence une variation du
facteur d”eéconomie d’échelie. L7espace située entre deux équilibres insta-
bles désigne un bassin d’attracteur & 1’intérieur duguel le systéeme est
convergent. En présence de plusieurs bassins d’attracteur., un autre type
de bifurcation peut arriver. En effet, si1 de fortes perturbations font
guitter une variable d’état de son bassin initial, celle-ci cheminera
dorénavant vers un autre état d’éguilibre. Au voisinage de la valeur cri~
tique x = «’, le systéeme demeure instable et treés sensibie a la moindre
fluctuation; ici, les bifurcations semolent plus propices. Un tel com-
portement bifurcatoire réitére le réle crucial des perturbations dans
1’ évolution g’une structure. Dans un systéme o@ 1les mécanismes
d’interaction ne présente pas de non-linéarité (probleme ™., les
deviations exogénes sont incessamment corrigées et ne peuvent modifier
qualitativement la structure. Par contre, les systemes dotés QG non-

linéarités geénerent des moments d’instabilité et se servent des perturba-



tions pouwr aiguiller leurs trajectoires (Allen, Sanglier 19813. Par

consequent, ils auto-Qrganisent leurs structures.

Dans un systéme urbain, ies perturbations interprétent les initiatives
d’aménagement, privées ou centralisées, qui dérogent aux meéecanismes spatio-
aconom:gques dominants. LTameéliogration des réseaux de transport, 17implan—
tation d'une grande {firme industrielle ou d’un equipement collectif majeur,
17expansiaon d'un centre commercial dans e but dfauamenter sa part du
marché sont autant ge perturbations affectant la structure spatiale de la
ville. Celle-c1 peut aussi bien <absorber» la perturbation gue se

réorganiser en fonction du nouvel environnement.

La surface d'équilibre peut @8tre visionnée & travers un feuilletage
dittérent comme celui donmé par le paramétre de transport ™. Selon
17equation (4.144), 1la fonction du colt de transport f., n’affecte pas la
stabilité des points d*équilibre. En principe, les variations de ¢™ (et de
Ciy) modifient plutst les seuils de rebroussement mais n’altéremt aucune-
ment le genre de catastrophe. Il s’agit d'une proprieté Fondamentale des
modéles morphogenetigues:

«0n peut identifier le tvpe de catastrophe et son origine dynamique

sans qQu’on ait & connaitre explicitement tous les paramétres internes

dont deépend le systéme® ELThom 1972 p.&21.

Les figures &.éa-c illustrent les courbes d’équilibre avec le paramétre ¢=
en abscisse selon trois valeurs de . La catastrophe-pli se manifeste
encare sur le graphique ot &« > 1. On reconnait alors gue ila fonction de
beneéfice &® est structurellement singuliére au point « = 1. Le régime
principal correspondant au maximum global de 5% est également interrompu a
la valeur ¢®'. Ce point singulier varie toutefois selon %, la matrice de
transport L, le wvecteur ae populaticn p et la zone i considérée. Quand
@ =1, il existe une singularité fixe & ¢®= ¢®°_ A y®= 0, la friction du

deplacement n’existe plus et toutes les zones ont accés équitablement au
marche regional; la valeur d’équilibre 5% = S/N est accordée & tous. Pour
x { 1, ce point apparait stable; lorsgue « = 1, toutes les valeurs 0 £ S, ¢
S sont stables. Dés que « dépasse 1’unité, seules les états extrémes
restent tandis gque S% = S/N joue un réle séparateur. Guand 1’impédance du

transport est faible mais nen-nulle, le modéle tend & privilégier les zones
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favorablement localisées au dépens des -ones moins pourvues. Dans cer-
taines conditions paramétrigues, ce privilége signifie la monopolisation de
17activate (vorr fig. &.6c). A mesure gue ¢ croit, l’activité commerciale

d’une zone tend & Etre proportionnel au marché local (S% « &P,).

En fait, les représentations qraphiques des courbes d’égquilibre sim-
plifient grandement la realité que confrontent habituellement les svystémes
urbains. Dans un contexte multi-zonal, les seuils paramétriques de catas-
trophe (point de rebroussement) sont propres & chaque zone mais affectent
le comportement dTéquilibre des autres. Ainsi, la disparition de
17activité chez une zone correspond & une amplification subite du régime
principal de ses voisins, les quantités retirées étant realloudes ailleurs.
Ce processus de «récupérationy opére évidemment plus intenseément avec les
espaces a proximité.

Pour temoigner de ce prénoméne, les valeurs d’équilibre ont été
évaluées pour un systéme de quatre zones. Le graphique de la Figure 6.7
expose les changements brusques des regimes principaux liés aux catastro-
phes-plis manifestées chez les zones voisines et générées par des varia-
tions du paramétre . On observe la formation d’états paliers & chague
fois qu'une autre zone liguide ses activités commerciales. Chaque palier
correspond & une organisation commerciale distincte de la ville. Un
systéme multi-spatial poursuivant une dynamique ol & est croissant, fait
tace & des catastrophes successives. La présence de nombreux paliers d’un
régime principal signifie aussi de nombreux secteurs d’instabilité ot le
réle aes perturhations permet & chague fois des changements discrets de la

structure d’équilibre.

La section présente a montré gue les modéles de structure urbaine dotés
de non-linéarités occasionnent une multiplicité des états d’équilibre.
Dans une analyse dynamique, le statut de stabilité des ces états distingue
les points de convergence de ceux de divergence. Les propriétés de bifur~
cation qui ont été dévoilées releve, d’une part, des variations chez les
paramétres qui, & leur valeur singuliére, provoque une cessation de stabi-
lité d’un état et, conséquemment, impose subitement un nouveau point de
convergence. D7autre part, dans un environnement paramétrigue constant, la

co-existence d’états stables et instables fait qu’une fluctuation de la
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variable d’etat fait basculer celle-ci gans un nouveau bassin d’attractaur.
La section suivants ne portera plus sur le comportement de 1% etat
d’équilibre {(stabilite structurelle) comme facteur de bifurcation mais sur

les conditions affectant l%apparence de la trajectoire dans le temps.
6.5.3 Stabilité dynamique d’un processus co-évolutif de localisation

La stabilité dynamigque référe au comportement de la variable d'état,
usuellement a proximiteé de 1’équilibre. Il y a bifurcation dynamigue s1 la
trajectoire d'etat change gualitativement & cause d'une variation de para-
metre. Cette trajectoire est habituellement interprétee par la solution

des equations différentielles commandant 17évolution du systéeme etudie.

Les eéquations (6.98) et (6.99) representaiént chacune la solution des
fonctions dyvnamiques (6.123) et (&.126) prises stparément i.e. en tenant
constante I’autre distribution. Dans ce contexte univarie. le point
d'équilibre «attracteurs contréle le comportement eévolurif de 17activite
dans l'espace urbain. La section précédente s’est particulierement
intéressée & Ja stabilité (structurelle) de ces points (correspondant ici
aux maxima de la fonction de bénetice).

Ici, l7investigation ne porte plus sur la nature de 17équilibre mais

sur la dynamique coniointe des activités en rapport avec l’equilibre. Pour

examiner les propriétés qualitatives des trajectoires, il est preférable
d*analyser les solutions d’un systéme linéarisé autour de 1’equilibre. ta
linéarisation permet des solutions plus simples et toutes autant revéla-
trices sur la forme des trajectoires [Dengrinaos., Mullaiy 19851. Voirci un

systéme d’équations différentielles representant l7évolution conjointe de
variables X4; i=1,2,...N:

dx
— = F{xy (6.146)
at :
dx,/dt Fi(X1eXze-oXn) T
di/dt = | duz/dt Fix) = { Falxyekzma.adn) '

dKN/dt Fn(x;,xz...xu)
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F(x) est un vecteur de N fonctions multivariées. Les valeurs d’équi-

libre x* sont obtenues dans la condition d'immobilite suivante:

-— =0 (6.147)

Par contre. ge par la non-linearite de Fix), la solution de (&6.146) reste
difficile voire parfois introuvable. mé8me pour les formes fonctionnelles
les plus simples. La linéarisation de F(x) au voisinage du vecteur
gdequilibre x* facilite la recherche d’une solution. L'expansion de Taylor

de x* + § od ¥ est un vecteur de petits incriments, donne:

") = Fy(x®) + T o g o (a0 {6.148)
Fy (x™+ = X% + — + . + ... .
2 IXTTE t 3 axs 8k alxmz 21

Le premier terme apparait nul de par la condition d’équilibre (&.147). En
eliminant les termes supérieurs au premier degré (ils sont insignifiants

car X, » 0; ¥i), on obtient 1’approximation lingaires

dx oF
— = Ax D“-‘ A = {a*_’}, a‘_, L — I‘(. (6- 14?)
dt NeN Ay

~2s éléments a,, de la matrice Jacobienne A précisent le comportement du
systéme orés de l7état x*. La solution du systéme approximant (6.149) a2 la
forme générale suivante (voir appendice &.B):

X{£) = Beexp(At} (&6.130)

La matrice G contient des constantes relatives aux conditions initiales
tandis que A est un vecteur des N racines propres de la matrice A. Chacune
des racines résout le polyname du Nieme degre suivant:

A = ALl =0 (&£.151)

Les racines A, sont des nombres complexes du type A= v + wi ob ¢ = J-1.

La solution (6.150) apparait donc une somme de fonctians exponentiglles

complexes. Par ailleurs, on sait pertinemment que:
expl{vtui)tl = explut)-Lcos wt + ¢ sin wtl

La partie réelle Re(A} = u indigue une croissance ou un déclin alors que la
partie imaginaire Im{A) = w introduit un mouvement oscillatoire. L’analyse
de bifurcation dynamigue peut peorter alors sur les valeurs que prennent ces

racines en relation avec ies entrées de 1a matrice dynamique A.
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L’évaluation ges racines caracteristigues demeure une tdche tres ardue
car on aolt développer le déterminant (6.151) et recourir & des methodes de
solution polynemiale. Cependant, il existe certaines oroprietes des
racines permettant d7identifier leurs natures 4 partir de certains attri-
buts de la matrice. La somme des parties reelles des racines E,Re(Ay) est
toujours egale a la somme des éléments diagonaux de A i.e. le trace Tr(f):
si celui-ci est positif, i1l y a au mDins une racine positive et le svsteéme
devient instable (explosif). Si Tr(A) < 0, il existe trois possibilites:

- (aia £ 0 ¥1): toutes les racines sont necessairement negatives et,
en conségquence, le systame est converaent;

= Certaines entrees sont positives: si les toutes les racines sont
complexes (Im{A4)#0), Re(A,) = Tr(A)/N; elles sont donc toutes négatives:

- Cartaines entrées sont positives: si certaines racimes sont purement
réelles, il y en a gui sont positives: le systéme devient glabalement ins-
table car au moins une trajectoire est divergente.

Les racines propres sont complexes lorsque [voir Hirsch. Smale 15741:

Det(A) > (Tr(A)/N)2
La determinant est wune somme du produit des éléments diagonaux avec les
cofacteurs d'ordre N-1. Le déterminant est toujours inférieur au terme de
droite lorsque les entrées symétrigues sont du mdme signe. Sipon, le
nombre de racines complexes dépend de la magnitudes relatives entre entrées
diagonales et triangulaires.

Reformulons le modele dynamigue de localisarion (6.125-6.126) afin

gu’il puisse s'assimiler & un systeme comme (6.149):

dP,/dt

tp-(X,, - p,, + :;H;;SJ) (6.152)

dS. /dt

154 ] (EJU;JPJ —S’_) (6-153)
ol Xy = LamysEy  (constant); mwey et 0wy définis par (6.100) et (6.101).

Pour ce systéme dynamigue & deux activités, la matrice A reste facile a

déterminer car les coefficients sont linédaires en respect de Py et S,:

T
-1 {Tf’,;} .l
A = NN + NeN ' (6.154)
RN-2IN [ {0-1_1} -I ]
MeN | NeN
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Un tel systéme occasionne des trajectoires stables car Tr{A) = -2N et
due = —13 k=1,2...2N. Il ne peut vy avoir non plus d’oscillations car les
entrees triangulaires sont toujours nen—-négatives. Les volumes d’activité
convergent donc vers la distribution d’éguilibre correspondant au maximum
de benétice (programme b, €gs 6.92-6.97). Maintenant, considérons une
dynamique alternative en supposant que la croissance d’une activité dans
une zone inhibe celle de 1Tautre en diminuant 1a guantité de sol dispo-
nible. Cette relation compétitive pour le sol peut &tre symbolisée par une

relation lineaire négative avec parameétre q et h:

dP, /dt

@ (Xy — Py + Dawa Sy - gSy) (6.155)

dSs /at

e (Y; - E_‘O",JP_, - hP; - S;) (5.156}

ol Ay = LymeyE, + constante; Y, = constante
Les equations d*équilibre apparaissent comme suit:
Pe = X4 + EsmasSs - g8 Sy = Y, + Ls0usPy — hPy {6.157-6.158)

Les coetfficients g et h équivalent aux taux de consommation de sol des
activités commerciales et résidentielles respectivement. Igi, les distri-
butions d’équilibre ne sont plus seulement déterminees par l'accessibilité
mais tiennent compte aussi de l7eccupation du sol. Un tout nouveau patron
se dessine car les :ones & forte concentration d’une activité tendent a
chasser 17autre méme si la proximité de celle-ci lui est généralement
favorable. Cette relation ambivalente ressort davantage quand g et/ou h

sont élevés. La matrice Jacobienne prend ia forme suivante:

T 1
-1 {ng_g}-gl
A = NN $onen (6.159)
2N-2N {0y s3-hl -I
N-n L men

Ici, les eléments triangulaires de A sont en tous temps positifs a
1’exception des entrées {was—g} et <{oy.-h} correspondant aux relations
intra-zonales. Le premier terme désigne l’interaction positive liée aux
échanges inter-activités tandis que le deuxiéme définit 1l’effet négatif
occcasionné par 1°occupation conjointe du sol. Larsque, pour une zone i,
1’effet inhibiteur dépasse 1’effet bénéfique, la relation inter-activite

intra-zonale devient globalement négative. Si g et h sont tels que Wii-—g,
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Faa=Nt < 05 Wi, la systéme converge vers une structure urbaine specialisée
zonalement. LTabsence d'oscillation est demontrée du fait que leg alements
symetriques de A conservent le méme signe.

Maintenant, supposons que 1’occupation du sol commerciale limite pas-
sablement le développement résidentisel et g et h sont tels gque Tia—g < O,
Tiaa=h > 03 ¥i. Iei, ]'activite domiciliaire tire parti de la proximite
des cammerces {(sources d’emploi) seulement si ceux-ci se localisent dans
les zones veisines. Le développement commercial, quant A& lui, profite
généralement de 1 accessibilité de la population, ceux-ci occupant une
faible portion du sol zonal (h=0). Il y a alars possibilité d’oscillation
de par l7inversion des signes chex les entrées symétrigues; cette possibi-
lité est augmentée lorsque 1’écart entre Ti1~g et sqa-h et entre W, et oy,
(i#j) est arand. Une corrélation négative entre 8.2 et {W,) accentue
evidemment cette écart. Un ¢™ faible {signifiant une grance mobilite pour
les déplacements de travail) Couplé a un Y® ¢levé (indiquant une mabilite
restreinte pour les déplacements opour consommation) favorise également
1’écart numérique entre les entrées hors-diagonales de A. Cet environne—
ment paramétrique particulier est fréguent dans les metropoles nord-
américaines actuelles. La variation combinée de g, h, V™ gt = permettant
la transition entre une solution stable monotone et une solution stable
oscillatoire provogue ume bifurcation essentiellement dynamique. La struc-
ture urbaine vers laguelle chemine ce systéme deviendra hautement spatiale-
ment spécialisée, les établissements de service occupant des secteurs a
dominance commerciale, recherchant 1% accessibiliteé des domiciles bien que
les refoulant hors de leur propre territoire. La 1localisation des
résidences reste plus indépendante des lieux d’emplois et coincide avec les
2ones zones dotées d’attrait résidentiel. L’antagonisme des deux activités
gonnera lieu & des fluctuations de leur croissance dans une mEme zone et

mais mais favorisera la dispersion spatiales des lieux résidentiels.

La dynamique de la structure urbaine décrite précédemment s’apparente a
celle de 1a relation 4predateur-proie® en écologie. Cette dynamique fut
maintes fois étudiée en recourant au formalisme de Lotka-Volterra (voir May
{19811 pour une synthése de 1’écologie mathématique). Le systéme de Lotka-
Volterra est un systéme d’équations différentielles représentant la dyna-
mique de population de deux communautés écologiques, La solution d’un
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modeéle pregateur-prole condult a une évalution cvcligue en présence de
perturbations [May, Oster, 19761. Iei, l7activité commerciale parait
predatrice car sa crolssance dans une zone fait décroitre la population
bien qu’elle praofite de celle-ci en tant que marché. Cependant, les rela-
tions 1nter-zonales restent ‘“symbiotigues" «car les  eux activités

béneticient mutuellement de leurs crolssances.

L'augmentation du parametre h tel que ¢uis-h < O remplace la relation
predatrice par une géagraphie compétitive (pour le sol). Il y a transition
d’une solution oscillatoire vers une solution exponentielle parfois dotée
de lobes. La bifurcation dyvnamique suscitée s apparente &4 une bifurcation
de nature ecolcgique. La structure urbaine d’equilibre restera specialisee
mals la dynamigque de convergence devient plus constante. Les graphiques
des figures &.8a-c montrent des comportements évolutits gqualitativement
ditférents selon 3 combinaisons de valeurs paramétriques. La figure 6.8a
montre une trajectoire véritablement asvmptotique gqui s'apparente a un
systéme comme (6.152-4.153); la figure &.8b décrit une dynamigue “préda-
trice" sollicitant des variations cycliques dephasées; dans 6&.7¢, la
compétition intra-zonale engendre une solution réguliére. On remarguera la
faible amplitude cycligue dans 4.7b due aux effets stabilisants des inter-
actions inter-zonales toujours positives. Aussi, & 1%approche de 1°%état
d éguilibre, les oscii’:tions c’estompent. Cette derniére propriété est

partagee par tous les systémes dymamiques convergents mais oscillants

[Rirsch, Smale 1974:; Bennett, Chorley 1978]. Dans tous les cas, ont eté

octrovées des valeurs initiales fortement distantes des états d°équilibre
de tagon & amplifier les propriétés convergentes des trajectoires. Un
evenement perturbateur apparaissant dans un temps intermédiaire susciterait
AuSsl une reponse du systéme ayant les méme caractéristiques dynamiques de

recour a 17équilibre [voir Cansela da Fanseca, Drach 19831.

Les trajectoires dynamiques exhibes par les modeles urbains inspirés du
mécanisme de Lowry [19641 n’ont pas tous, comme on pourrait le croire, la
meme forme. Cette diversité doit par conséguent avoir des implications
significatives sur la génése de la structure. La présence d’une
co—-évolution cyclique suppase que les activités urbaines se développent par
saccade de maniere & s’ajuster 4 l?autre; le mécanisme d’ajustement reste

a) g=0 h=290



P(t)
E-
L pe
E(t)
0
=0 (t=)
b) g>0 h=+0 ALR
/\./\7)
AV >
/\_[\/\/ a
\//\ /é(t)
- h g
0
t=0 (=)
€ g>0 h>0 AER
L PD)
L E™
L ps
\/E(t)
0
£=0 (t)

Trajectoire dynami

Figure 4.8:
et de population (

P

e des variables d’emplol ce service (Sy)
)} tirées d’une méme zone.

al
b)
c}

sans competition pour ie sol
activité commerciale «gredatrzce»
compétition pour le so



248

normal car la distribution spatiale d’une activite est intimement lide &

celle des autres.
&.5.4 Notes concernant un modéle opérationnel

Les analyses dynamiques qui ont eté effectudes dans les sections 6.5.2
et 4.5.3 portaient sur des versions simplifiées de modéles spatio-temporels
de localisation d activité. Cependant. les propriétés de catastrophe et de
bifurcation décelees sont conservees dans une formulation plus élaborée
comme la paire d’équations (6.132-6.133) ou (6.132, 6.134) dans laguelle
des relations autoregressives temporelles et spatiales, des interactions
spatiales et des relations fonctionnelles sont inscrites. I1 en resulte

toutefors des manifestations beaucoup moins claires et plus enchevétreées.

Far ailleurs, certaines précautions doivent 8tre prises dans l’attribu-
tion a des modeles dotes g'uniteées de temps discrétes de proprietés dyna-
miques détectées dans des systemes d°equations différentielles. Dans le
dernier cas, les progressions sont infinitesimales. de sorte que lorsgue le
systéme approche d'un point stable, il tend & rester immobile en absence de
perturbation. Dans un systéme & temps discrets. il y a certes convergence
vers un point d'éguilibre stable mais l'ajustement se fait de fagon moins
précise. En effer. les réponses du systéme ne sont pas fondees sur 17 état
courant mais sur celui d'une périoade antécedente. Par conséguent, si le
processus réagit avec beaucoup a’intensité, il risque a’outrepasser le
point attracteur. A la périocge suivante, une correction s’ensuit mais,
encore une to1s, l'objectif est encore mal visé. Un comportement chaotigue
est alors observé. Au-dela un certain seuil de réponse, le systéme ne con-
verge mé&me plus car les oscillations discrétes délogent le systéme du bas-
sin attracteur dans lequel il était. Un tel comportement se nomme <«chaos
de Mav-Chin-Li*» et est propre aux systémes dynamiques discrets [Dendrinos,
Mullaly, 1985 chap.1l.

Si 1’intensité des réponses systémiques reste modérée, les propriétés
dynamiques conventionnellies peuvent se manifester. Dans le modele consti-
tue des équations spatio-temporelles (6.132) et (&6.134),; le fait d’émettre
une relation fonctionnelle d”économie d7écheile telle que 1’attraction Wy =

£(S,) suscitera une liaison non-linédaire cnez la variable d’activité €5,).
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Il est aussi vraisemplable que l’attraction resigentielle Q, devienne une
fonction Queiconque de ia population Fy. Dans ce cas. les possibllites ae
Carastroohes sont moindres oculsau’ll sembis peu realiste que 1 attraction
soit plus que orooortionnelle & la population ge par les limites ae densite

residentielle qui tencent A& restreinare l'accueil des residents a mesure
gue la population zenale croit.

Fuisque le modéle propose décrit un processus co—-evolutif de  deux
acrivités. des bifurcations dvnamigues sont envisageables. Dans la paire
d”eguations (6.132, 4.134), la distributicn ge l’activite exogéne tvecteur
e®) deétermine la distributicn a’eguilibre (voir &6.118. 6.120) s1 toutetors
les matrices d'interaction I et & ne comportent pas de relations non-

lingdaires entre pe et entre ge. La forme des 2N trajectoires depend
uniquement des relations inter-activites soit:

POUr S¢ * pPe.  la matrice composee [ Ar(z}I + An(z)0 ] et
POUr pe * Se,  la matrice composee [ By(2)I + Bpiz)k ]

Selon toute vraisemblance. les termes de Ap(z)N et de Be(z)E seront
pOsitits car ils denotent les interactions spatiales {avorables & la local~-
isation de l’autre activite. Analogigquement aux scalaires g et h de la
section 4.5.3, les matrices diagonales Ax(z)l et By(z)I traitent exclusi-
vement de relations inter-activités intra-zonales. Les signes aes paly-
names Az{z) Bz(2) sont sans restriction et géfinissent ie tvpe de relations

co-évolutives entre 17activité résidentielle et commercizle dans une zone.

Les nombreuses relations autorégressives temporeiles (spatiales et
non-spatiales) decigent, quant & elles, de la vitesse de convergence. ‘Une
forte memorisation indigue une inertie du systéme, freinant alors 17 évalu-
tion wvers l’équilibre. i’intensité et le signe des autoregressions spa-
tiales conduisent soit & une uniformisation ou une différenciation géogra-
phigque du développement. Dans les deux cas, elles nuisent a la progression
systémique vers l’état d’éguilibre i.e. 1’état des bénefices maximaux de

iocalisation.
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6.6 CONCILIATICN DES MODELES DE TRANSPORT ET DE LODCALISATION
&.6.1 Cadre conceptuel

Tout au long ges cnapitres 3, 4 et 4, on a tente de demontrer la compa-
tibilite age certains principes d'optimisation. Les modéles d offre et de
gemange de transporti peuvent gtre dérivés et integres en maximisant des
couits gendralises de transport. La maximisation des bénéfices ade localisa-
tion permet de formuler des modéles consistants ae laocalisation d’activites

urbaines; dans ce cas—cl, un cadre dynamique apparait applicable.

Jmsgu’xci. deux intégrations de modéles ont ete effectuées. Toutefois,
comme 11 & été dit précedemment, une intégration compléte sTavéere diffi-
cile puisque les processus & concilier agissent sur aes periocdes de magni-
tudes differentes. Le comportemsnt des voyageurs est geénéralement guidé
par des conditions actuelles; distribution gspatiale des activités,
geécmétrie des réseaux, trafic, tarification, etc... Celui des fournisseurs
de 1'offre de transport résulte en grande partie d’une appréciation d’un
systeme existant. Néanmeins, la péripde dintervention peut &tre olus ou
moi1ns longue, dépendant du type de modification apporteée. Le processus de
localisation d'activités s’exerce, comme on sait, 4 moven et long terme.
La permanence des établissements assure une apparente immuabilité des acti-

vités,

En raison de ces divergences d’échelle temporelle, il semble préférable
et plus pratique. dans un contexte de planification, de “mettre en inter-
face" plutst gu’intégrer les caares de mocelisation des systémes de tran-

sport et de localisation d’activités.

Dans le sous-chapitre 4.1, un schéma conceptuel de l’offre de transport
a été elabore a partir de ceux suggérés par Florian et Gaudry [19801.
L'intérét de ce schéma est qu’il assimile les éléments de demande en tant
que mesure du systéme. En surcroit, il s’accﬁmmude de deux niveaux
dféquilibre, 1’un <«instantané» a travers 1’équilibre du trafic sur le
réseau (principe de Wardrop), l’autre a4 moyen ou & long terme entre la

demande generale et des modifications des systémes de transport.
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Dans ce schema. le processus de localisaticn precede !a generatian
spatiale des déplacements (case [X,0,d]1). Désormais, cette case se scinde
o

-t

geux parties, la matrice X contenant les facteurs economiques zonaux se
separant des vecteurs dorigines 2t de destinations o et d. Procedons
maintenant & une partition des facteurs de la matrice X de maniérs a i1soler
les caracteristiques socio-economiques de la population des variables
d’activites. Le premier groupe de facteurs est dorénavant cansideéer? comme
exogene (nommons cette sous-matrice Xcg). La sous—-matrice restante, 01Sons

Xa. contient des var:aples spatialisees de fonctions urbaines ipopulation.
emplois, etudiants, etc...). Dans le schema. la case qui S’y 1dentifie est
authentiquement endogéne puilsque ces variables sont triputalres ges gistri-
butions spatiales anterieures, de certaines activites exogénes et des con-
ditions anteérieures ae transport en etat soutenu. Il s’agit d’une nouvelle
boucle d’équilibre, l7eguilibre <transport - localisations, Le schema

suivant illustre le caare conceptuel suagere ici.

AR L <= Tb
I
Xe __4 o, d C, Sy Q k__. F. R <= TL
DP => |||
<= DFD =
{T,vi
+ L |
S, 9. K 8. E. B

DF: éguilibre demande — performance
DPQ: éguilibre demande — oerformance — gtfre
TL: equilibre transport - localisation

AR: effets autorégressifs spatio-temporeis des activites

Etant essentiellement une conceptualisation génerale. on s'empressera
ici ge définir un cadre dit “opérationnel® qui traduira les cases schéma-
tiques en ges phases d’application de mogéies. Dans chacune de ces phases,
on retrouve un modeéle complétement intégreé. Entre chacune d’elles, les
interdépendances se manifestent par des variables communes, produltes par

1’une et requises dans l’autre, et ges principes d’optimrcation consis—
tants.



6.6.2 Cadre opérationnel

te schéma 1llustre dans ia figure &.2 peut incidemment &tre reformule
par un <caare opérationnelr. Celui-Ci1 consiste en guatre phases distinctes
qul traduisent respectivement une relation linéaire et la realisation de

trols équilibres.

Prenons comme conditions initiales une distribution spatiale
d activités Xa et certains attributs de la population Xe au temps t. Le
tycle débute par une genération zone par zone des deplacements produits et
attires. La phase de génération spatiale est interpretée par la paire de
fonctions (3.1-3.2) ou (3.7-3.8). Elle est mise & 1l’¢cart des autres
modéles ae qésagregation de la demande parce qu’elle ne partage pas la méme
rationnaliteé: les originas et les destinations sont essentiellement condi-
tignnees par les activités et les ca?acteristiques socio—économiques mais
trés peu par les éléments relatifs au transport proprement dit. De cette

phase sont issus les vecteurs o et d.

La phase suivante consiste & distribuer simultanément cette demande
selon les trajets origines—cestinations., les modes disponibles et leurs
itinéraires admissibles. Il s'agit de réaliser l’équilibre <demande - per-—
tormance” en solutionnant le programme de minimisation (3.144-3.151). A
cette étape, le réseau L(1) des routes est 1gentifie par un vecteur q de
capacité et un vecteur s de fonctions de congestion. Par hypotheése, le
reseau L(2) de lignes de transport en commun posséde des capaciteés illim-
ites et n’est conséquemment deé+ini Que par un vecteur s de colte constants.
Léquilidore «demande - performance» permet d”évaluer les matrices spatiales
(0-D) de déplacement T et de coif. de transport associé C; ces matrices
peuvent Btre désagrégées par mode. A l7instar, le vecteurs de flux v et de

couts sur réseau si{v) sont ajustés pour le réseau routier L(1).

l.a demande étant mesurée pour une periode "t", la phase suivante con-
siste a selectionner les modifications de réseau permettant d’amélicrer le
plus les conditions de déplacement. L’équilibre «demande — performance -~
offre» est représenté par le probléme de conception de réseau avec demande
variable (4.29-4.41). En fait, ce probleéeme ne diffeére du précédent que par

sa fonction objective traitant uniquement des liens de réseaus la modéli-
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sation de la demance devient alors un sous-grabléme.

L7equilibre DFC ne survient gqu'a moven et long terme. La modification
des reseaux gictee par le modeéle se realise donc avec un decalage qui  se
mesure en anneea. insi, l'optimum DPO n'est pas nécessairement obtenu
puisque ce décalage suffit pour gue la distribution migratoire soit sub-

stantiellement changée.

Les conditions de transport renouvelées sont interpretées par une
matrice de couts composees. LCelle-gi alimente un systéme d7 equations comme
(6.132, 6.134) gul relocalise une part des activités en tenant compte des
distributions spatiales anterieures. Cet equilibre stransport - localisa-
tion®» niest pratiquement Jamais atteint car ses temps des reaction parais-
sent lents.

La boucle se ferme guant la nouvelle distribution d’activites se mat a
générer des déplacements: le systéme reste néanmoins en deseauilibre

puisqu’il survienara ges changements répétés de reseaux et de sStructure
urbaine.

Les problémes d7oprimisation utilisés dans la reporesentation ges
équilibres sont "generigues“. Ils peuvent @tre reformules différemment
selon la nature oce l’application et la disponibilite ges donnees. Par
exemple, le probléme de aemande de transport peut s’accommoder d'une affec—
tation routiére ‘“tout-ou-rien" pour l’un des modes. La définition des
couts modaux peut tenir compte de caractéristigques “hors-routes". Il n’y a
aussi aucune obligation guant a la variabilité de ia demande et la capacité
limitée des liens dans un probléme de conception de reéseau; 1’intégration
conceptuelle y perdrait mais non l’applicabilité. Enfin, on laisse a la
discrétion oe l’usager, la catégorisation des activités et le chaix des
relations spatio-temporelles & retenir.

6.6.3 Les implications d’une conciliation
En principe, le modéle général permettrait g’evaluer la demande de

transport urbain & partir d’une organisation urbaine donnée et des condi-

tions de transport courantes. On obtient alors 1’équilibre <demande -
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perftormances, Il ogicterart egalement les ameliprations dae reéseaux de
transport les plus appropriées, considérant le patron migratoire observe et
le budget de développement accordé. Cet ajustement progressif de 1’offre
sTassimile & 17eéquilibre «demande - performance - offre®» bien gu’il n’est
pas Sur gu’un veritable équilibre pulisse s’ établir. On assistera:t plutst
4 une succession de correctifs permettant de conformer les réseaux & la

demandea sans parvenir & un etat stable et satisfaisant.

Plusieurs facteurs empfchent l’abtention de 1'équilibre DFQ. D*bord,
il v a le decalage entre l'appreéciatian du systéme de transoort et les
interventiaons. Lta limite budgétaire peut aussi ne pas perasttre de
realiser les ameliorations ig#ales tour comme le sous-ensemble des liens
projetes peut omettre les projets les plus prometteurs. Par ailleurs, du
failt gua la plupart des modifications de réseaux sont discrétes (ajout
d’une route ou d'une ligne d¢7autaobus, élargissement de la chaussee, correc—
tion geométrigque o’un carrefour), on ne peut que rester en dega ou dépasser
les reéels besoins. Il faut savolr que tout changement local ¢7un reseau
affecte l’entiérete du systéme de transgport: réorganisation des itiné-
raires, transfert modal. redistribution origine-destination. Dans le cas
de l'automobile, 1’existence de la congestion amplifie les rajustements de
la demande puisque gue les conditions de deplacement apoaraissent “flot-

tantes*.

Pourtant, tous ces facteurs sont apprehendgés par le probléme oe con-
cention de réseay car 1l évalue d*avance la demande conséquente aux chan—
gements envisages. En fait, les conditions g’optimalité du prabléme garan-
tigsent des améliorations optimales compte tenu gu budget alloué et de la
définition des iiens projetés. Si on ne doute pas de 1’optimalité d’une
solution, on ne peut guand m@me pas affirmer de facto que celle-ci refléte
un état d’equilibre stable d’un point de vue dynamique. En effet, rien ne
Nous assuwre gque les améliorations apportdes ne deviennent pas cadugues
quelgques temps aprés.

Pourquoi en serait-il ainsi? Parce gque 1'agglomération urbaine croit
globalement et que sa structure spatiale interne évolue différentiellement.
Si bien gue les facteurs générant la demande spatiale change continuelle-
ment. La crouissance économigue et démographique de la région dépend essen-—
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tiellement ode conditions exoQen@s. Far contre, (a g1SIripution rtnterne ae
cette croissance ast determines par e potentiel taménitas, possibilite de
develoopement} g8 cCchague sone dge la ville et par leur accessibiliite rela-
tive. OUr, l'expansion aes raseaux de transport et les variations spatiales
de la congestion (causee par celles de la demande) mooifi1ent continuelle-
ment le patron d”accessibilité. Mais la structure urbaine n'en est pas
chambardee pour autant. Caracterisee avant tout par sa permanence., elte
repond aux changements d’accessibilite ou’avec retarcement. De surcroit,

ses repanses sont discretes plutdét gue continues et restent localisees.

La conciliation d’un mooeéle de transport avec celui de localisation
vise a reprodulre ce pnenoméne d’interaction entre le systems ge transport
et la structure urbaine. Dans notre modélisation. tous les élements
évoques precédemment semblent pris en compte. La croissance  oemo-
economique est exprimée & travers la variable dactivite exogéne tandis que
le potentiel de chague zone est inscrit dans un  terme a*attraction (ois-
tinct pour les services et les résidences). L7accessibiliteé s’evalue a
partir oce la matrice de cout compose de transport. La structure auto-
régressive du modeéle de localisation autorise 4 la ¥01s la permanence des
etablissements et les delals de reaction. Seuls le2s changements discrets
ne peuvent &tre appréhendés mais 17emplol dun svstéme zonal agrége et
d’unites de temps suffisamment longues permettent d’assimiler ces change-

ments a4 une évolution continue.

L’interet d'un modéle spatio—aynamigue gans un contexte ge planifica-
tion est ge permettre une meilleure évaluation des impacts du développement
du transport wurbain. Les impacts se situent & deux niveaux. D’une part,
il y a les conséguences sur la structure urbaine comme 1°étatement
resicentiel. la spécralisation spatiale. la concentration ponctualle des
services 8t daes commerces, l’émergence de nouvelles zones et le déclin des
anciennes. Ces phenoménes sont gélia observables gans nombre de metroooles
gt s’expliguent souvent, en partie comme en tout, par des transformations

antérieures du systéme urbain de transport.

D?autre part, 11 vy a les impacts sur l7offre et ia cemande de trans-
port. Ceux gui surviennent immediatement semblent facilement mesurables au

moyen de modeles statiques de transport. Les repercussions a pilus long
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terme naralssent gvigemment plus gitticiles @ preévolr car Deaucoup de tac-
teurs achagoent a !Yanaivste. Les cnangements de comportement aes  vova-
geurs (exprimes par ges parameétres) demeurent peu preévisibles ge méme que
1’ evolution oe certains couts lcomme celul ou carburant). FPar contre, le
modele oQue nous presentons devralt apprenenger les changements intra-—
urbains resultants des interventions en matiére de transport. Ces change-
ments oONt ¢deSs repercusslions Sl oimportantes sur [7offre et la demandge de
déplacement au’ils comoromettent mEme les benefices  attendus des

améliorations au transport.

Deux mesures oe &transport paraissent particullerement sens1blesla
i7grganisation urbaine. Citons d¥abord les parts madales. Far exemple,
1’equation ‘“bomification du reseau => gain ge clientéle" n’est pas aussi
simple. bLénéralement, l7etalement urbain et l'eéclatement des origines et
des gestinations defavorisent les services de transport collecti+ lesaouels
sont nlus adaptes & des tissus urbains compacts et des deplacements concen-
trigues. Mentionnons ensuite les codts movens de transport. Dans des con-~
ditions d’etat soutenu, tout amenagement ge reseau @Ge transport devrait
faire diainuer les ¢coldts ge Transport S1NoOn au molns les maintenir. Mais
une agglomération en expansion spatiale i1mposera un  allongement ges par-
COours. # la +ois, elle privilegiera l’usage de 1'autc ez, par le +ait
meéme, entrainera une hausse de la congestion routiére. Des parcours
allonges sollicitent davantage d’éléments routiers et impliguent ators une
surcharge aaditionnelle. Par ailleurs, 17expansion demographicue et la
croissance économique (activant la mobilité des biens et des personnes) de
la ville font sans cesse le flot de voyageurs sur les réseaux de transport

et infligent des conoitions oe déplacement de plus en plus penibles.

Les deux cChapitres suivants, lesguels constituent la troisieme
partie, seront consacres a l’application du cacre de mogélisation presente
precégemment et géveloppé tout au long des chapitres anterisurs. Le
premier des deux chapitres @st consacre a l'operationnatisation i.e. &
1’ensemble des etapes permettent l’utilisation du modéle a des fins empi-
riques. fuant au chapitre huit, il presentera les analyses et commentaires

découlant d’une application a la région ge Montréal.
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6.A AFPENDICE A: Equilibre statigque des modeles ce localisation

spatio-temporels

Le premier des deux modeles ast forme de la paire g’ equations (&.132-

6.133). 11 posstéde deux composantes distinctes. l7une autogressive,
17autre d’interactions soatiales., sort:

be [Qx(z)l + n...(zm]pt + [A,(z): + A.,czm] {Se + P (6A.1)

Se [P:(I)I + rn(zm]sg + [B,(z): + B,,(zm]pt (6A.2)

Les matrices W et @ évoguent les structures spatiales & travers lesquelles
des effets d7autocorrélation saont wransmis. Les matrices N1 et T contien-
nent des élements d'interaction spatiale entre les activites residentielles
et commerciales. La matrice ] est celle d’identité de mEme taille que les
précégentes (N-N),

Dans des conditions o’état soutenu ol les vecteurs exogénes el sont
congtants pour tout t=0,1,2,.... 1°opeératew de Gecalage z devient sans
pertinence 2t les vecteurs endogénes p. et s. sont constants pour tout <t.

lors, les polynomes de cécalage se resument 4 des scalaires résultant de
la somme des coefficients:

si 221, Q= 0Qrlz), Quw = ouiz), Ar = A:(2), An = Anl2),
Ez = Px{"‘.'.), [ E PQ(Z)_. 3_; = B:(Z), B_l: £ BB(Z)

On peut alors simplifier la représentation matricielle en créant de nou-—

velles matrices:

0 =2l + Culd A= Axl + Apll (6A.3-6R. &)
= [:I + Cald B = Bzl + Bel {6A.5-6A.6)

Conséquemment, (6A.1-6A.2) deviennents

B =0p + As + Ae® (6A.7)
s =10s + Bp {6A.8)

Eette forme s’apparente beaucoup a4 celle présentee dans la section 6.3.35
(egs. 6.102-4.103), & 17exception des matrices d’autocorrélation Q et r.

Ces compasantes peuvent cependant 8tre isoclées en les convertissant en

multiplicateurs spatiaux:
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0p = As + Aep

= [1-01-*As + [I-Q1"*Qe® {(6A. )
& - s = Bp
s = [I-rl-Bp (6A. 100

Cette roformutation eftfectue la convolution 1i1ssue de 1Tautocorrélation
spatiale. Une +aois ces effets isoles. (6AR.7) et (&6A.B) peuvent se noter

comme sulit:

p = As + fAe® od A = LI-01"%A (6A.11)
s = Bp ot B =(l-r1-*B (6R.12)

Dés lors, la démonstration effectuée dans la section &.3.9 peut Eire
refaite de la mé8me maniére puisque (6A.11) et (6A.12) ont exactement la
mEme forme que (6.102) et (6.103):

s = Bp = Bfis + BRe®
s - BAs = Bfie®
s = [I-BAl-:BAe* (6A,13)

Le multiplicateur pour p est dérivé a partir de (6A.13):

p = As + fie® = [I-BA1-:Bfe® + fe®
p = ALI-BA1-:e® (6A.14)

(6A.13) et (&4A.14) sont les éguations déquilibre pour le modele
l6R.1-6A.2); dans leurs formes compactes, ils sont isomorphes & celle
decrivant les conditions d’optimalités (6.107-6.108) du programme 6

(6.92-46.97). Maintenant, revenons aux composantes initiales:

0
[}

[n-m-=f-'\] [I—[I-PJ'*BEI-QJ“A]-é"

s [1—:1—r~1-=at1-m-=n]_1 [c:-rnﬂscr-nz-m] o=

ol @, A, I et B définies par (4A.3-5A.&).

La détermination de 1’état d’équilibre du modele compasé par les
équations (6.132) et (6.134) ne présente pas de difficulté supplémentaire
méme un nouvel effet d’interaction s’exerce au sein du vecteur commercial.
Réecrivons gd’abord 17équation (4.134):
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Se = [r,(z)l +H'ai{z)B ]st + [?,(:)I +B=(z)z]pt + [F;(z)I +F,(z)§]{sg+ec}

(6A.15)
Le troisiéme terme deésigne les interactions de 1'emplol taotal vers 1'emplal

commercial. Fuisgue dans des conditions d’etat soutenu, ef = e®, pour

tout t, les polvnames de decalage Friz) et Fa(z) se réduisent auy scalaires
Er et Fg de m8me que tous les autres polvnomes de (8A.15) et  (6A.1).
Creons une matrice F tel ques

F = Fzl + Ful (6A.16)
Alars (6A.15) cevient:

$ =0s + Bp + Fs + Fer
s - s =Bp + Fg + Fe®
s = [I-r3—Bp + L[I-Tr1"'Fg + [I-r1-Fe® (68,17}

Faisons 17 équivalence:
F = L[I-ri—:F
fAlors, selon les définitians orécedentes de p (6A.11) et de B (6A.12):

s = Bp + Fs + Fe® = BAs + Be® + Fs + Fe®
s = BAs - Fs = BRe® + Fe®
s = [I-(BRA+F) J-*[BA+Fle® (6A. 18}

Le lecteur a noté un céroulement similaire & celui conauisant & (&.116).
De méme, le vecteur d7égquilibre p est dérivé & partir de (4A.18) et son

equation est isomcrphe a (6.120):
p = ALI-(BA+F)1—2e® (6R.19)
fivec les matrices initiales (6A.3-6AR.6) et (LA.14), on a alors:

p= [u-n:-*a] [1 - CI-rI1~1BLI-QI-A - t:—r:—u:]-é- (6A.20)

g = [I = EI-r)—*BEI-Ql1—2A - [I—P]"F]-l[FI-P]"BEI-Q]"A + [I-PJ'*F] e®
{6A.21)
Il fait se rappelerr que les éguations d’équilibre statiques valent
pour un vecteur e® constant, des polynames de décalage stationnaires et des

matrices spatiales W, Q, Il et E constantes et exogénes.



&.B APPENDICE B: Solution d’un systéme dynamique approximant

La sclution a’un systeme dynamigue approximant dote d une matrice
Jacabienne A:

ax aF,
— = Ax ait A = {ap4d. Qa3 = — l%u (6B.1)
dt Nen Ny

est trouvée en daiaconalisant A A& 1’aire de la transformation lineaire
V=iav ou:
V = {vyyd = [R1, 22 o0 Rnd

NN

dans leguel ®. sont les N vecteurs invariants associes & chacune des

racines A, du polvname caractéristigue:
A=Al =0

lles vecteurs i1nvariants (ou vecteurs propres) sont evalués en solutionnant:
(A - AI2-%5 =0

Une telle transformation linéaire permet d’obtenir une matrice oiagonale

formée des N racines prapres Ag:
V=AY = diag(Ay,y Az oco An) (6B.2)

Maintenant, supposons le svstéme transformé:

dz dz dx
— = Bz ol — =Vl et z =Viy {6B.3)
dt dat dt
La pre-multiplication par V danne:
dx
— ¢ VBz = VBV-iy (6B.4)
ot -
Alors,
VBV—: =

En pré-multipliant V=3, on retrouve le systéme transformé (&6B.3) deéfini par
ia matrice de transfurmat}an linéaire (6B.2):

dz
— = V2 (6B. )
ot
b’apreés (65.2), le systéme présente la forme canonique sﬁivante:
dzy
— = A2y {&B. &)

gt
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ol

Par integration.
Ia = Keexp (A1) ' (6E.7)

ol Ki est la constante @’integration relative aux conditions i1nitiales.

Revenons maintenant & x. Selon les definitions en (o6H.3) ot (&R.7):
X; = E_,V,_,Z_, = E_,Vq._;K_qEKp (-\Jt) (bB-B)

La solution c’un systeme dynamique multivarie ou multispatial prend gonc la
forme geénérale suivante:

X = B-expAt) (6B. %)

= vy geKyd exﬂtﬁt) = {exptli il



Troisiéme partie

UNE APPLICATION
DU CADRE DE MODELISATION



Chapitre 7
OPERATIONNALISATION DU CADRE DE MODELISATION

7.1 INTRODUCTION & L?’APPLICATION
7.1.1 Objectifs

Le cadre de modélisation qui a ete presente gans cette thése aopparait
certes un cadgre 1deal. DTaborg. le (sous—) mooele de gemanae considare un
tratic d’ecuilibre pour lés automobiles €t un partage modal avec le tran-
sSport en commun. Ensurte. selon les conditions oe transport et les budoets
de dévelapoement, l8s reseaux peuvent prendre ge l'expansion. En surcroit.
la distribution spatiale des activites se moditie, guoigue lentement. selon

les changements de l’accessibilite relative aux autres activites.

Ce cadre émanant avant tout d’une reflexion theorigue, 11 convient de
1*appliquer & une region urbaine a*in d’en apprecier la portee dans un con-
texte ge planification. En fait, le principal oblectif de 17apnlication
consiste & géfinir le role d’une telle modelisation comme i1nstrument
d*analyse. Dans le cadre de la planification des transports wurbains, 1l
s’agit de simdler des expansions alternatives de ressaux en conjlonction

avec le geéveloppement urbain consequent.

Mais }’application & une region comme celle de Montreal sembie oplus
gu’un bon orétexte et vise plutst & éprouver notre méthodologie. Recourir
4 une reégion hypothétigque aurait éte beauvcoup plus simple et aurait
sirement permis oe geceler certaines t+aiblesses de la modgélisation. Mal-
heureusement, un cas hypothetique engendré par l’auteur du meogele risque
d’&tre trop adapté a la methodologie si bien gue celle-ci afficherait arti-

ficiellement une trop bonne perfermance.

Une vraie région d’étude avec toute sa complexité et ses contradictions
exige d'un modéle une grande souplesse. Le découpage géographique y est
hetérogene, les comportements y apparaissent inconstants et les aonnées
s’avérent imparfaites sinon 1ncomolétes. Fourtant, ces conditions sont
normales si bien qu’un ﬁndele, aussi #légant qu’il peut &tre, doit d’aborg

venir A bout des “imperfections" des problemes d’aménagement.



four evaiuer 12 modgle ¢if spatlo-temporel. on & Cholsl g’ etutler ses
pOS31G1i1tes 08 SIMULIAETION CONJSINTe C&8 1a STructurs urdaling et des raéseaux
Ce Transport. Lo terme Simulatlion se distingue e Preévision au Sens gu'il
S1G0A1F13 une remroguction a’ung evolution possible & partir ce mitférentes
conditions  areédétinies. La simuiation geéners certes ¢es Drevisions mails
elle sert plurdt & evaluer les conseguences de ces conditions formulees par
le chercheur. Buant & analvse sgstrictement previsionneile, elle vise
aréecisémant 4 obtenir ges i1nformations sur 17 évolution c'un ohenomene dont

an connait le comportement DAasse.

LLa compliexite ou orodleme etudie ne parmet pas 02 prétenare a aes
previsions. Diabora. levaolution des reseaux de Transports est entiérement
soumise aux politicues oe transport. Celles-cl opélssant & toutes sories
a'imperatifs souvent contragicroires et inconstants, 11 serait perilieux
de predire e gqeveloppement probable aes reseaux. Cepencant. 1l reste
parmis danalvser certaines politigques—types afin diétablir la +ourchette

des developpements conseguents. Dans ce sens, 1l s’agit c’une simulation.

La valigation du modele par une analvse rétrospective a été par ail-
leurs ecartés. L7ingisponibilité d’une pase coherente ce donnees ne permet
méme pas de retracer aceguatement 17 évolutiorn antérieure. La section 7.2.2
donnera davantage Cce mMmotlfs go'abangon en raobort avec les dannees

observées,

Les developpements simulees seront auscultés sous ogivers éclairages. A
17 égarc de la cemance ce transport, il faut se cemanger si les nombreux
parametres deécrivant la percestion de la ogistance ne deviennent pas
cacuques lorsgue les réseaux de transport et la gistribut:on des deplace-
ments sont modifiés. En effet, 1l est nossible gue 1a sensibilité des
parametres conviennent a une organisation spatiale donnée et se transfere
mal & urne autre. A propos ae l’amélioration des réseaux., on s’interrogera
sur la pertinence de minimiser seulement les coiits de transport. Aussi,
est-il1 opossible gque la confrontation de deux modes mettent en évigence
1’incomparabilité des conts pergus de transport et des budgets damélio-
rations? Guant au orocessus ae localisation des activites, est-il plus
sensible aux oisparités spatiales des facteurs attractifs agu’aux variations

de 1l'accessibilite. Si tel est le cas. on met en doute le réle predictif
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ges moceies ae localisatian tout en diminuant le role asterminant odes poil-

t1Ques o8 transoort wurbain.

Les resultats contre-1ntultifs deviennent un autre elémant a’analvse e
la pertormance du modéle. Une califrailon 1Nagoraoried padt explilcuar une
sensibllited excessive ou  insuffisante oes  sous-mogeies. Mars la olus
grange source de résultats contre-intiitits reste sans qoute la@ traltement
simultanée de olusiewrs phenomenes. Meme S1  ifes moodles sembient bien
integrés au  pownt ge vue theorigue. plusieurs relaticns s’enchevetrent si

Dien Que certaines 1mprecisions risguant ge se multiolier.

Dans lgs sous-chapitres 7.2 et 7.3. 1l sera question de rendre apera-
ticnnel le modéle intégre. Dans un premier temas. il S°agit ge ceterminer
le territoire c¢'étude. son decoupage. 1 'narizon ge simulation., la perio-
dicite. Znsuite, 1l convient g'identitier les connees gbservanles gus
interpreteront les variables genéricues du modeie. Enfin. on orocedsra  a
l’estimation des oparametres necessaires a la simulation. Cette ohase
dioperationnalisaticn est une phase CritiguE au  mogele. Elle npermet
¢’apprecier son applicabilite non seulement Sans ie contexte specltigue ce
la région montrealaise wmals aussi dans 1le contexte dlus géneral  aes

probl émes associant Transport et geveloooement urbain.

7.1.2 La région métropolitaine de Montréal comme terrain d’essai

Pour faire ressortir les proprieéteés exclusives du cacre Qe modelisation
proposé, il convient de lTappliquer a une agolomeration wrbaine gont le
développement cu <transport promet plusieurs alternatives. L& region
métrogolitaine de fontréal a été choisie parce que, sSpeciftiquement, on v
trauve de nombreuses possibilités o'expansion des reéseaux de transoort
urbain. Le systéme autorcutier, le plus aépclove gans une ville canadienne,
n’est toutefols pas encore completement connecte. Son gysteéme de metro
souterrain connut une extension considérable depuis son ouverture en 1966
et il parait fort possible gue cela puisse continuer. Dans le cadre oe
cette application empirique, il importe gqu’un iarge éventail o’options de
transport soit présenté. Sinon, le (sous-) modeéle de conception de reseau
n’y trouve plus son utilité, l’ensemble des liens projietés (L™) devenant si1

petit que les liens optimaux peuvent ®tre séiectionnés a 1’aide d’une
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enuUMEration Comolete.

Le cas de Montreal apparait g’autant plus interessant gu tait gu’aucuna
aiternative de developpement gu Transport semble se detacher du peloton.
Aujoura’hul  encore, les multiples nivaaux de gouvernement et organismes
concernes ne s’entendent pas sur les oriorites du developpement du trans-
port urbain. Les enjeux sont de taille car il imnligue des coits enormes
¢ 1mmobrlisation. ges options d’ amenagement du territoire. aes cholx mogaux

at une conciliation des besoins des transoorteurs de marchandises.

La métropole auebecorse souleve aussi ge l17intérét par sa avnamque
sntra-urpaine oisparate. La ville centrale a pergu ce 1971 & 1986 plus de
vingt oourcent ae ses resigents. Les courcnnes suburbaines ont beaucaud
neneficie ge l'etalement de lhabitat bien gua les banlieuss moins loin-
taines semblent sublr un sort cavantage semblable & lewr grange voisine.
Cette dispersion oe l’activite résicentielie n‘est oas ow attribuable &
1 expansion considerable du réseau autoroutier. Elle est concomitante au
gecloisament geographigue de l’empiol. particulierement 1l’emploil  manufac-—
wurier. Certes., ile centre-ville montréalais reste le psle economique prin-=
cipal mals 125 unites ge oroguction &t les services 4 la consommation ten-

gent de plus en plus & accuper le werritoire métropolitain.

L attent:on particuiiere gont bénéficie ia region de Montreal gans les
dossiers politigues récents apportent coincigemment une motivation
supplémentaire. La oroposition de 1i’«0ption préférable g’ aménagement®
[0.P.D.B, 19871. les positions de la Communauté Urpaine de Montréal sur les
transoorts L(C.U.M.. 19881, le «Plam d’action» du Ministere des transparts
[M.T.B., 19881 témoignent de 1% actualité du théme "transport -géveloppement
urbain®. De oplus, le dossier briiant du sort de 17autoroute Métropoli-
taine, l7expansion incertaine du meétro dans 1°Est. les problemes de trans-—
bordement du transport en commun ravivent la curiosité de tous envers le

transport urbain.
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7.2 DEFINITION ET SPECIFICATION DE LA BASE DE DONNEES

7.2.1 Systéme spatial

Dans une etude de transoort urbain, il N'y a pas o2 sSvsteme spatial
partait Mmars seulement Qe comoromis. AvVEC un svsteme flnement desagrege,
on cbtient des mesures e cout de transport, aes attectations sur les
réseaux et des repartitions modales nlus oreécises. Far contre, la taille
des matrices de coit, des matrices de geéplacement et des listes g itine-
raires croit cgeométriguement avec le nombre ae zones. Une aaregation
spatiale excessive occulte cependant Oe nombreuses caracteristiques de
transport pulsau’un nombre trop important ge vovages s’eftectue A
1’interieur ges zones (voir Aven1 L197%9) pour une evaluation qe
l7agrégation spatiale & travers 13 Droportion d@s deplacements 1ntra-
zonaux). Far surcroit. la distribution des acTtivites urbAalnes oevient

artificiellement homogéne 0ans un SvsTteme ge aranges zones.

Nous avons construit un systéme oe &0 cones oul couvre la region
metropolitaine de Montreal selon une definition ce la STCLrt L1983]. La
region comprena, outre les fles de Montreal et Jesus. une Rive Sue au
s'atend de Lery a Vercheres aliant Jusgu’a 1a riviere HRichelieu et une
Rive Norg partant d’0Oka Jusqu’a St-Sulpice. tlie contient egalement La mRC
ge Vaudreuil-Soulanges. Le oécoupage territor:al propase par la SICUM
reste a peu preées 1nchange de faconh a pouvoir utiiliser les donneées ge trans-—
port fournies par cette organisme. Certaines zones ont éte fus:ionnées car
Jugees trop petites tandis que d’autres ont ete scindees en raison de leurs
territoires disloqués (nuisant a4 la repreésentativité ge leuwrs centroides).
Les fusions ne posent adcun probleme guant aux gonnges issues ge la STCUmM
puisqu’elles nimpliquent gu’une agregation des valeurs. Dans le cas des

zones divisees, les donnees de transport n’ont éte aque reparties
equitablement.

La carte 7.1, presentée a la page 298, montre le territoire d’étude et
son  gécoupage. Les zones de méme gque leurs parties constituantes sont
identifiées dans le tableau de 1’annexe 7.A {pp 299=-300). La carie princi-
pale présente 48 zones de la Communauté Urbaine de Montréal, de la ville de

Laval et de la proche Rive Sud. Dans de nombreux cas, chague zone colncide



avec une ou geux entites municipales. Touteftols., les villes de Montreal et
ge Laval, trop aranges, sont respectivement subdivisées en 15 et B8 zones.
four la ville ge Montreal, la detinition :zonale <s'harmonise generalement
avec celles des <«arrondissements de olanification® sans pour autant corre-
spondre totalement. Fait intéressant., le centre-vilie s'éteng sur deux
zones. l7une restreinte & son coeur {(de st-Mathieu a St-Hubert et ge Sher-
brooke au Vieux-Montreal), l7autre couvrant s3 peripherie immediate
td*Atwater & Papineau, ge la montagne au fleuve). Huant & 1a ville de

Laval, les zones s’actorcent avec le decoupage usuel ges grands quartiers.

Le carton‘nresente au pas ce la carte 7.1 illustre les douce zones les
plus periphériques des couronnes Nora et Sud. Ces 01visions corresponaent
generalement a des <municipalites regionales ce comte® dien que nous avons
procede a certains rearoupements loglques de municipalites lorsque les ter-
ritoires aéfinis par la STCUM nous semblaient troo étendus. Lles zones
peripherigues se distinquent nettement des autres par i(eur faible densirte
d’occupation du sol. Ceci explique leur niveau g’ agrégation spatiale plus
éleve. De par l'importance gu territoire, la peripherie de 1°agglomération

montrealaise apparait neammoins non-négligeable.
7.2.2 Horizon temporel et périocdes

La ditficulte d'obtention des données anterieures empdche toute analyse
retrospective. Seules des donnees concernant les caractéristiques de la
pooulation sont disponibles selon une base spatiale sutfisamment désagreégéa
et une base periodicque réguliére (i.e. guinaguennale). Guant aux données
relatives aux activités non-résidentielles, elles se révelent plutst ponc-
tuelles tant geographiquemént gue temporellement. Les seules variables
convenables, des variables d’emploi, n’étaient compilées que pour 1971 et
1981. D’une part, deux observations temcarelies ne suffisent pas pour une
analyse rétrospective. 0D7autre part, ces données sont issues d’un systems
spatial plus agrege aque le nstre, ooligeant ainsi & une repartition zonale.
Or. la répartition envisagee requiert des informations fournies par les
enquétes origines-destinations qui ont été menees selon une periodicité

particuliere (1970-74-78-82) et un systéme ogéographique variable.



Devant toutes ces contraiates., :l a fallu se respudre &4 acarter Toutes
analvses fondeées sur des 1ntormatlions anteérisures. L anplication  spatio-
temporalle se restreindra alors a simuler 17°évolution de la structure
urbaine 2t des ressaux ¢e transport. L'annae ae reférence agevient 1951,
anng#e Qguasi-commune & tous les types de aonnéses. La oer.laigcite raste ge

preéference Qe Cing ans pour CoIncidar avecd les annees censitalres.

L'’horizon de simulation est l7an 2001, non pas pour son svmbolisme mais
parce gu'il corresponc @’abord aux horizons ae orevision de plusiewrs ana-
lvses prospectives dont certalnes gonnées sSont @ssentiellies 4 la hHonmne
marche de 1°etuda. Par surcroit, 11 s’agit dune durée suftisante pour
qu’apparaissent certaines modifications de la structure urdaine mais nl

trop longue pour Que les i1ncertitudes deviennent prapaongerantas.

7.2.3 Définition des réseaux de transpart

Dans notre application., deux modes orincipaux SoONt considérés, soit
1’automobila et le transport collectif. A chacun oe ces aQeux MOQES. €St
reconnu un réseau compléetement independant de 1Tautre. Cetts presomption
n’apparait pas comolétement reéaliste sachant gue la quas: totalité des par-
Cow's ces autobus ne sont pas en site propre. La presomprion 47 indepen-
dance ftacilite certes la modelisation de l'atfectation des vovageurs. Une
prise en compte de réseaux interdépendants., signifiant des coits variables

pour les autobus, reste foutefols possible et fut proposée par Florian
L19771.

Afin de maintenir la bangque de donnéesa une taille manioulabie et de
simplifier les analyses, on n’a retenu gque les éléments principaux des
réseaux. Par axemple, seules les autoroutes et les artéres dites rapiages
sont considérées dans le réseau routier. Pourtant, maints parcours
n‘utilisent pas an partie ou en totalité ces liens majeurs. Natre
modélisation (voir appendice 3I.B) permet cepengant de contourner ce
probleme d’agrégation en admettant pour chague trajet 0-D, un lien «auxi-
lizire» gynthétisant les itinéraires alternatifs. Ce tyoe de lien possade
une capacité illimitée mais aussi un coit de transport fixe plus éleveé.
L’hypothése de la fixité est appuyéde par le Fait gque les conditions de

transport semblent généralement plus stables sur les liens secondaires.
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Cette nvoothese est également maintenue pDowr les parties ges 1tinéraires

si1tuges entre le centrolce de ~one et un noeud d’acces au roseau.

Quant au rransport collectit, une agregation similaire Qu reseau est
supposee. Le reseau principal se compose ou meTtro souterrain ains: que des
lignes terroviaires de baniieue. Les trajets d'autobus sont traites comme
ges liens auxiliaires. Dans ce cas—-ci, la division du réseau en deux exige
pew ge presomption A& l'egarag de leurs caracteristigues car. Qans un cas

comme dans l%autre, les codts sont invariables.

Les reseaux sont constitueés ge noeuas et de liens unidirectionnels.
Les noeuds routiers retenus coincident evidemment aux intersections des
liens principaux et & certains points o’acces strategroues. Guant aux
noeuds du reseau public, ils designent outre les stations ae correspondance
et les terminus., certaines qares intermeédiares. Tous las noeuas sont
geo—codes aans un  svstéme ge cooraonnées identiques & celul des rones et
referent aux liens gui v aboutissent. Les liens contiennent une reference
des noeuds de début 2t ge +fin. Les liens igentigues mais de sens opposées
ont un méme numero se disferenciant par un signe; ae cetie +acon, les

donnees de liens sant enreqistrées une seule fois.

Les cartes 7.2 (p. 301} et 7.3 (p. 303) illustrent ies routes et lignes
retenues dans la composition ges reseaux L(1) et L(2). 0On trouve sans les
annexes 7.B et 7.C 1’énumération de ces liens avec le numero correspocant
sur les cartes respectives. La numerotation est celle qui a été utilisée
dans la codification des itineraires. Chacune des routes ou des lignes est
dune sequence exclusive de liens adjacents. Par exemple, 17autoroute 49
{Transcanacienne, Métropolitaine, Rive-Nord) est consigerés camme une

“route’ et une ligne de métro peut carrespondre exactement a une <«ligne®.

Sur les liens routiers, les coidts minimaux (s®) résultent du produit
ge la longueur du lien avec la vitesse maximale permise. Les autoroutes
typiguement urbaines (Métropolitaine, Decarie, Ville~Marie) et certains
ponts autorgutiers (Champlain, Mercier) limitent les automobilistes & une
vitesse de 70 km/h. La vélocite autorisée des autoroutes suburbaines et
périurbaines atteint généralement les 100 km/h. La plupart des arteres

retenues permettent une conduite excedant les 50 km/h mais la présence de



feux de circulation ormimue gu tiers la vitesse praticable: des vitesses ae

A0 a 45 km/n ont été. selon lz cas. assignees.

Les capacites ont ete atablies en reference ces narmes comventionne!tes
l.e. 1BOU véhicules par neuwre sur chague voile autoroutiérae. Cependant.
pour ftre realiste. Nous avans oOcirove sur Certalne vole raplde ges valeurs
moingdres (1400 & 1600} en raison de caracteristigues conceptuslles moins
généreuses (par example, voie surelevée de la Metropolitainel. Sur les
artéres connaissant des interruptions de la circulation. !es capacites sont
limites & environ SO0 veh/hra/voie.

La vitesse commerciale moyenne du métro approche les 3& km/h. Ce
nombre tient compte des temps o¢’arrdt aux stations. La vitesse movenne sur
les trains de banlisues varie beaucoup non seulement g une ligne & 1T autre
MalsS aussi &y sein d'une mdme ligne. oépendant de l’espacamant cdes gares.
Néanmoins., nous avons fixé une vitesse normative de 43 km/h. Four les
Carrespondances «€métra a4 métror», une pénalite de 3 minutes est imposee
tandis gu'un suppléement de & minutes est rajoutd auw parcours sallicitant

un transfert «<frain & train® ou Emetro a traine,

Les temps de déplacement sur les liens auxiliaires ces deux reseaux
font l'objet d’une approx:imation particuliere. En =ffet, il ¢’agit
d'évaluar i1s gistance entre deux points {(rore & zone ou zone a noeud) selaon
una grille rectilinéaire imaginaire. La méthode gu calcul a vol ¢’ oiseau.
plus simple, & été rejeteée car alle fait i de iz geéametrie guadrilatérale
du reseau des routes secongaires. La mesure a été effectuee en  tenant

compte de l7orientation générale des rues.

Ii faut noter gque ies géplacements franchissant le fleuve St-Laurent et
lz riviére des Prairies ne se prévalent pas d’un lien auxiliaire interzonal

puisque la traversée impligue l’usage des reéseaux orincipausx.

Une démarche consistante a été préconisée & i’égarc ou temps de par—
cours des liens auxkiliaires. La distance est g abord évaluee et est con-

vertie par la suite par une vitesse constante.
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Les distances 1ntra-=zonales ont éte estimées selon une formule connue

er analyse spatrale:
Sia 1= (2/3)-(S,/m 2 (7.1}

ol sy1: distance movenne & l7intarisur e la zone :

Ss: superticie urpamisee de la zone i

Il s7ag1t tout simplement ge calculer le rayon median a’un cercle avant une
surtace eguivalente & la zone. Rinsi plus la cone est vaste. plus la dis-
tance movenne augmente. Dans le cas d'un lien aux:iliaire reliant une zone
et un noaud {(echangeur ou gare), il convient glinvrodwire la oistance
intra-sonale & celle du centrolice au noeud puisque les vovageurs ne transi-
tent géneralement pas au osoint ceanural de la zone. Cependant, la contribu-
tion de la distance interne n’apparait pas simplement aocditive puisqu’elle
est 1mpartante si noeud et Tone sont proches mais peu significative dans le

cas contraire. La régle de contribution est formulée de la facon suivante:
Sum 1= $(8S24)2 + (Syp)2)7 (7.2)

ol Bin: distance moyenne entre la zone i et ie noeud n

Sin: distance quaorilatérale entre le centroide de i1 et le noeug n

Cette +ormulation est parfaitement consistante avec celie de la distance
intra-zonale car si le nosud se localise a méEme le centroide (sia = 0}, la
gistance nocdale-conale equivaut & l1a aistance intra-zonale. De méme gque si
la zone a une surface nulle, la distance movenne devient simblement

inter—-nodale (Sim = Siml.

La distance des 1iiens auxiliaires inter—-zonaux est consequeament

evalueée en mettant & contribution les distances internes de chague zone:
B4 = {(544)2 = (1438 + (S_g_-p)z}bz {(7.3)

ol S,,: distance mayenne entre les zone i et j

Si1: distance quadrilatérale entre les centroides de i et J

Une vélocité moyenne de 30 km/h assignée aux liens auxiliaires routiers
permet g’établir leurs temps de transpaort. Dans le cas du transport col-
lectif, ol les liens synthétigues corresponaent & ges parcours d’autobus,

on a octroyé une vitesse unitorme de 1S5 km/n. Ce nombre convient surtaut
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aux lignes e la STCUM gesservant les aistricts les olus denses. Mais 1t
devrait aussl convenlr auk Ttraliets plus péripnérigues ol 18s  autobus,

generalement plus rapiqes. 1ntligent en contrepartie des temps o’ attente
plus langs.

7.2.4 Enumération des itinéraires

Les mogeles d'afrectation. de type logit (ec. 3.122) ou par trafic
g’ équilibre (3.125-3,127, S.129), sollicitent una enumeration aes
itineraires aomissibles powr chaque paire (O-D. LTidentification age ces
chemins devient rapidement un travail fastigieux. En effet. dans notre
application, il v a 3600 (402} paires OQ-D. En excluant les &0 paires
intra-zonales gqul ne nécessitent aucune spécification des :tineraires st en
rédulsant la recherche des chemins que pour une direction {(la liste des
itinéraires est symétrique pour i-J et j-i mise & part l’inversion gu signe
des liens), on obtient 1770 paires o0 une enumMeration 85t requise. Alnsi.
chacune de ceés paires se cote d’environ un & huit seégquences de liens agmig-—

sibles; 13 movenne st de 4.57 pour le réseau routier et ae 3.08 pour le
réseau collectif.

La selection ges chemins a €té sans aucun deoute la tache la plus ardue
de ls préparation de la bangque ge donnée. Elle aurait pu se faire & iTaide
¢’une carte routiére de 1'agglomeration montrealaise. Cepenagant, avant
G’ agmetire un itineraire, il faut calculier son temps de transgort afin de
le comparer au plus court. Avec ges temps fixes. ia tdche semble facilitée
mais lorsgque les temps sont variables, il faut évaluer diverses possibi~
lités de congestion. Evidemment, il convient de confier la sélection aes
cheming & un programme informatisé. Celui-ci procéde de la fagon sulvante:

- A chague zone est effectée exogénement un certain nombre de noeuds
d’accés: il v 3 de un & dix noeuds possibles;

- On trouve le plus court chemin entre tous les noeucs du systeme et an
calcule leur temps de transpart;

- A chague paire 0-D, on génére autant d’'itinéraires qu’il y a ae
croisements de noeuds daccés (de un & centl;

- On évalue leur temps totaux en ajoutant les temps «zone & noeuad et

#noeud a zoner {(voir section précédente’;
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- On retient l'1tinéraire lc plus court 8T alnNsSl gua CBuUX Se Trouvant A

1Tintérieur d*une marge pregefinie:

Four les 1tinéraires =n mode collectit, le programme n’ast  appliquee
au'une seule Ffois. Far contre, dans le cas du reseau routier, on
1”appligue selon ailverses conditions extrdmes de circuiation afif de ne pas
exclure 0es 1tinéralres qul ne sont frequentées que lorsgque les axes prin-
cipaux sont congestionnés. Les deux lictes incluent aussi des parcours

ampruntant des liens projetés afin que convenir aux applications simula-

toires.

Une codification speciale des chemins a été aéveloppee de maniere a
reguire la taille ge la bangue. Ainsi un parcowrs n’est identifie que par
les numercs des :zones d'origine et de destination. les numeros des deux
noeuds d'acceés, les distances entre zones et noeuds dYacceés (calculées
selon la méthode 7.2) ot les numéros ges <routes® ou «lignes® utiliseées
(voir annexe 7V.B pour leuwr identification). En connaissant les points
d'entrée et ce sortie, on connait alors les liens emoruntes. Par ailleurs,
Si seulement une route est solliciteée par 1'itinéraire, ces Point corres—
pondent aux noeucs d'acces. S’il v a plus ad’une route, les noeuos Q’inter-
section deviennent des entrees et/ou des sarties de la route. Selon
1ordre des numéros d’entrée Bt g8 sSoOrtie. om reconnait le direction prise

sur la route en guestion; le signe (+ ou -) des liens empruntes en cepeng.
7.2.3 Donhées de demande de transport

L’essentiel des aonnées de gemande de transport provient ge l’enguf@te
origine-gestination menée par la STCUM en 1982 L[STCUM, 19831. Au mament de
la rédaction ae cette thése, les données issues de 1°enguédte de 1% automne
1987 restaient indisponibles. Les aonnées publiées ges enauétes ante-
rieuras (1970, 1974, 1978) n’ont pas été utilisées parce quielles furent
compilées selon un systéme spatial inconstant et incompatibie avec ceiut

chaisi en 1982.

L’enquéte 0-D de 1982 s’est déroulée durant le trimestre d’automne,
période durant laguelle 1’achalandage journalier mcsen s’approche le plus

de 1l’achalandage journalier moyen annuel. Le sondage a éte mené aupres de
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75,000 menages 4CNt 1l un aes reprasentants devalt anumerer et gecrire les

geplacements GuUOLlglens de tous lés membres Su menage.

Les matrices ae geplacement Secrivent le comportement des voyageurs
durant une ouwrnee <Tvpioue de semarne. tlles excluent les sretours au
domiciies puisau’ils sont implicites oans la plupart des cas. Dans naotre
£as., cela +acilite la caractérisation de l17originc =t de la gestination
selon l1a composition des activités d'une zona. Las matrices gui furent
enragistreéees sont:

- tout motif, tout mode., 24 heures

= tout mcu:f, mode automobile iconducteur + passager). 24 neures

= tout motif, moae STCUM, 24 heures

- tout motif, autres modes. 24 heures

selon Cing motifs (travail., étume, achat, loisirs, autres),

tout mode. 24 heures

Les matrices n'ont pas eté utilisces telles guelles car, d une opart,
notre systéme zonal differe quelque peu de celur de la STCUM et, dlautre
part, les donnees d'activiteés {(populiation. emploi} ne sont disponibles aque
pour les annees ae recensement. Dans les deux cas, la procedure de carrec-

tion reste la méme.

Par ailleurs, les populations zonales telles gqu’inscrites dans ie tap-
port ge 17 enguete se reévéle inexacte puisau’un facteur d°expansion tenant
compte du nombre de repongants y tut appliqué. Cepengant, le rapport entre
déplacements et population, c’est-a-dire le taux de mobilité, est juste si
bBien que nous avons reestime ies origines selon la population 1981 recensée
par Statistigue Canada. Selon cgette methode., le traitement aes zanes
scindees et la conversion 1?82-1981 s'effectue simultanément et de fagon
consistante. La distribution deg destinations n’a pas été touchée. mise &

part la correction dau total global.

A partir des totaux marginaux carrigés., les matrices ont été reconsti—~

tuées selon la méthode de balancement multiproportionnel de matrice:



L1y 1= a,0.0,D5vay [RhE
as = 1/T,b,D, v, By = 11"2.\31013’.\_‘

ot tis: nombre corrige de geplacement de 1 vers I ¥ial nombre
ini1tial de deplacement gde 1 vars Jj: d1.b5: facteurs de balancement:

0:.D,: origine et destination carrigee.

Le lecteur notera l'isomorohie ge cette formulation avec gu modéle ae dis-
tribltion sbatiale doublement contraint (ég. 3.20). La difference reside
dans la substitution de la fonction ge transsort par le nomhre gpserve de
deplacement. Etant donnée gue 1a distribution des totaus Marglnausx
observés et corrigés différe trés Peu, les entreas ge la matrice corriges

aeviennent guasi-identique. Ils permettent toutefois de respecter les
nouveaur totaux marginaux.

Un autre probléme gu’il a fallu surmonter est celui ae l17indisnonioi-
ilte d'une véritable matrice compilant les oépiacements <elon Tout  made
collectif. Le rapport presente certes une matrice =STCUM® et une autre
dite Xautres modes® mais leur addition ne resulte §as en une mMatrice  com-
prenant <seulement les mocdes collectifs. En effet, selon leur defimition.
ies ®autres modes® incluent outre les vovages e+ffeCTUSs Dpar les autres
sociétes ge transport mais aussi  les voyages mon-motorises {pi1etons et
Cyclistes). Heureusement, les totaux marginaux de ceux—~Ci SONt donnes et
on  sait pertinamment gue la grande majorite de ces déplacements s’effectue
3u sein d'une méme zone (la preuve BsT que le nombre ¢'origines est guasi-
identique & celui des destinations de la zone). Toutefois. & cause aes
effets de frontiére et de l1a mobilité plus grande des cyciistes. il semble

. . . . U
ihapproprie de destiner <tous les vovages non-motorises & leurs zanes ce
départ.

La méthoce d’approximation des ceplacements non-motorisés s’appule sur
ie fait que dans le centre de la Communauté Urbaine, les «autres modesw
sont en majorité des «non-motorisésr (les déplacements en transoort en com-
mun  utilisant au moins un trajet STCUM sont automatiquement répertoriés
STCUM). En respectant les tataux marginaux des nan-motorisés au centre de
la CUM, il a donc été possible d’estimer un paramétre de transport permet-

tant de distribuer spatiaiement les piétons et cyclistes. La matrice «non-
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motar:seer pour l'ensemble ge la reg:on ¢ etude a pu Jonc dtre evaluée
selon un modeéle de gravite muni d'un etfet frictionnel trés sévére. La
matrice «tout moge collectit® resulte de la soustraction de la matrice

WNON-MOTOri1sea» avec la matrice <Xtout mode».

7.2.56 Données d’activités urbaines

Nous avans restreint les aonnées ¢’activite aux données ae populaktion
et d'emplols selon certaines catégories. La population reste un indicateur
genéral de l7activite résidentielle. Elle demeure une donnde facile &
cbtenir selon civers découpages geographigues. Cependant, elle occulte
des caracter:stiques démogrsphigues permettant ae nuancer l7éveolution et la
distribution de l’activité resicentielle. Par exemple, le nombre de loge-
ments peut sTaccroitre en simultandité d'un déclin de la population si la
taille moyenne des menages diminue. De plus., la composition de cette popu-
lation (3ge. sexe, revanu) est déterminante dans la mobilité gquotidienne
(Bussiere et al., 19881. Neéanmoins, les caractéristigues de la population

ont été ignoree de maniére 3 simplifier l’application.

Pour les zones correspondant & une ou plusieurs entités municipales, la
population a été calculée & pariir des données par subdivision e recense-
ment. Four les =zones inscrites dans un gécoupage municipal plus grand
(Montreal et Laval), il a fallu s’en remettre aux données ventilées par
secteurs de recensement. Seules les données de 1981 et 1986 ont été rete-

nues pour la simulation.

La formation d’une bangue de données d’emploi constitue un casse-téte
infiniment plus compliqué. En fait, il nexiste pas cde dennées d'emploi
fiables convenant au niveau d’agrégation spatial wvoulu. Pourtant, ces
informations apparaissenrt essentielles a4 la mise en opération de notre
modéle. Beaucoup d’études combinant transport et localisation se sont
butées & l’indisponibilité de telles dannées (voir Miller, Cubukgil [19811

pour la reégion de Toronto).

L’application désirée ne vise & pas & dresser des prévisions strictes
(d”ailleurs comment prévair des choses gui sont méconnues pour le temps
présent?}. Elle tente plutdt de démontrer 1l’utilité d’une méthodologie
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dans un contexte ¢oe olani+ication. Dans ce cas-ci1., les donnees d'emplol

spatialisees n'ont pas & étre g'une preécision absolue mals olutot 1ndica-

tives.

En admettant cet assouplissement, 11 devient permis de construlre une
panque de &0 rones en repartissant adeguatement des donnees d'emplol
fiables provenant d'une base spatiale plus agregee. L'INRS-Urbanisation
fit une commande A Statistique Canada pour 1°obtention de deux banques
d’emplo:, pour les annees 1971 et 1981, pour la region metropolitaine de
Montréal. Bien que pourvues d’imprécisions, ces banques sont a la fois
finement desagregées par secteur et spatialisees en dix Sous~reégions. Dans
le cadre de notre étude, les donnédes presentées dans le rapport de Lamonde,

Ledent et Polése [19684]1 sutfisent pour etaplir notre petite bangue.

Dans le rapport, on n’y retient que les chiffres de 1981 du secteur
manufacturier et des granges categories ou secteur tertiaire. Les sous-

reqicns utilisées sont:

I- Centre-ville de Montreal &- Est de la Cun
2- Centre de la CuM 7= Ville de Laval
3— Duest de la Cum 8- Couronne Norg
4- Sud-Quest de la CuM 9- Longueull

S5~ Centre-0uest de la Cum 10~ Couronne Sud

Les sous—regions 2 &4 3 s’accordent avec les limites couramment utilisees au
Service d’amenagement ou territoire de la C.U.M.. Les couronnes Nord et
Sud adootent le contour de la region métropoiitaine ge recensement de 1971
et, du fait, ne correspondent oas exactement i celles constituess par nos
zones d’etude. Aussi, notre zone Centre-Ville est legeérement plus étendue
que la leur. Toutefois, des ajustements peuvent facilement &tre faits bien

gu’en général, nos zones s7inscrivent dans ces sous-regions.

La methode de répartition de l’emoloi se pase sur certaines relations
fanctionnelles entre les activités. Dans un premier temns, l’emploil  total
de chaque sous-région est répartie selon la part relative des destinations
4 motif de travail. Cette derniére donnée prleent de 1’enguéte 0-D ce 1la
STCUM et, par censéquent, s’accorde avec notre svstéme spatial. Cette ore-
miére répartition semble facile & realiser et peu risouee puisgqu’il y @ une

forte corrélation entre 1’emplioi et la donnée age transport.



279

tes services a la consommaticon comme le commarce de détail et les
services personnels sont repartis selon la part relative des destinations a
moti¥ d’achat. Cette variable semble treés 1inaicative ae la fonction
commérciale d'une zone. Les emplols li1és & 1'enseignement sont alloués
d’aprés les destinations & motif a’étude tandis que ceux associeés aux
divertissements et loisirs ainsi agu’s l'hébergement et la restauration s’en

remectent aux destinations a motif de loisirs.

Certaines catégories d'emplol ne peuvent pourtant Btre reparties a
1’aige des dannées de destinations. Il i1mporte de +aire certaines
présomptions de leurs comportements de localisation. Les services médicaux
et sociaux ont par exemple &té distribués en aeux étapes. D*abord, le
répertoire ge l7Association Canadienne des Hopitaux L[A.C.H.. 19811 fournit
des donnees sur le personnei des etablissements hospitaliers. Ces nomores
peuvent @8tre directement affectés aux zones en lacalisant les napitaux.
Ensuite, la partie restante est répartie en proportion des populations

résidentes.

Les services aux entreprises et les services divers sant partagées au
prorata des emplois totaux. Les catégories «finances, assurances, affaires
immobiliéres® et «administration publigues® sont distribuées selon une coam-
binaison linéaire de l’emploi total, l7empioi commercial et la population:
la pondération de cette combinaisen a été ostimée d’aprés la distribution

observée au sein des dix sous-régions.

Enfin, les emplois manufacturiers, du commerce de gros et des services
publics (transport. communication, énergie) sont la partie restante de

1’emploi total soustraite par les autres catégories d’emploi.

Les marges d erreurs d’une telle répartition zonale semblent, & notre
avis, acgeptables. D’une part, les emplois ocbservées sont déja spatiali-
sées; les erreurs de répartition se restreignent donc & 1’intérieur des
sous-régions. D’autre part, la zone.dont la composition apparait la plus

ariginale, le centre-ville, dispose de données propres a elle.
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Les erreurs de repartitlon sont par surcroit atienuees par un rearoupe-
ment des categories d'emplols selon un comportement preésume de  localisa-
tion. Cette reclassificatin est necessaire par l'application du moaele

spatio-temporel de lgcalisation d'activites.

L’emplol exogéne (note &™) ce compose dOu  Ssecteur manufacturier, du
commerce ae graos et des services publics. L. associration de ces aesuy
catégories tertiaires avec le manufacturiler se Jjustitie par daes comporte-
ments de localisat:on apparentes. En effet, les entreprises de commerce de
gros tendent & se grouper dans les zones i1ndustrielles et seablent rela-
t1§ement independantes des autres activites tertiaires. iLes services
publics se localisent en fonction d’impeératifs specifiques et affichent une
certaine inertie geographigue (terminaux ge transport. services d’entretien

det réstaux de communication. de transport d’énérgle, 8tCe...).

Le second redroupement contient les emplois de service surtout orientes
virs les marchés residentiels. Le commerce de deétail ains: gue ies ser=-
vices personnels et éducatifs appartiennent a cette classe. Toutefois, la
protimité ages travailleurs peut devenir un élément incitatif ge localisa-

tion. On appelle ce regroupement «emplols tertiaires de tvpe 1x» (noté 8%

Le troisiame grouoe concerne les categories tertiaires gui tendent & se
concentrer dans les grands psles d’emnlois comme les finances. 1’aominis-
tration publigue et les services médicaux. Par ailieurs. ils sont egale-
ment l:es & 17 évolution de la population. 1l s’agit des empiois tertiaires
de type 2 {(noté S=),

Le dernier groupe (noté S5) se rapporte aux services auX entreprises et

-
aux services divers qui tendent & accompagner les concentraticns d’emploils.

Deux autres types d’information sur les activités sont négessaires i ia
mise en opération du modéle de localisation. [’abard. ia distribution
spatiale de 1’emplol exogéne dolt &tre connue pour les périodes futures.
Pour cela, les previsions sous-régionales 1984-2001 du rapport ae Lamonde

et al. [1989; chap.2] ont été réparties selon la gistribution zonale ae
1981.
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Ensuirte., oour les annges a venir, le total régional ae chacune ass
activites a localiser (P, §%, 82, $%) doit 8tre fixe prealablement. Pour
obtenir aes prévisions ge population consistantes, on recourt au scénario
gemograohique de reference de ce meme rapport. Seuls gquelques correctits
ont eté apportes pour compenser notre définition territoriale legerement
differente. Les totaux mefropolitains ges trois categories tertiaires sont

1s5uUs des Qrévisions sectorielles c’emplol cge Lamonde et al. [19891.
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7.3 PRESENTATION DU MODELE OPERATIONNALISE

7.3.1 Introduction

Les chapitres 3 & &6 ont presente plusieurs developpements poss.bles A&
l7egarcd des sous-modéles appartenant au modele géneral. Les versions pro-
poseées paraissent applicables que lorsque les aonnees pertinentes sont
aisponibles et que les paramdtres sont mesurables. Le modéle cpérationnel
qui sera exposé ci-aprés suit certes le schéma defini dans la section
6.6.1. Mais les sous-modéles gui le composent tiennent compte des données
recueillies et de la specificité du cas montréalais.

Les sections guil suivent deécriront les différentes phases du cvcle
opérationnel en citant ia forme fonctionnelle aes modéles utilises. la

neéthode de calibration et les résultats de cette calibration.
7.3.2 Bénération spatiale des déplacements

.8 generat:on spatiale des déplscements au temps “t" est une étape
relativement simple gui consiste & évaluer le nombre de vavageurs proguits
et attires par tone & partir de variables dactivites et d’attributs socio-
economigues de la population. Une paire de modeles de regression comme
(3.1-3.2) permet d’estimer ces nombres. En fait., les regresseurs apparais-
sent des indicateurs d’activités icentifiés géographiquement, et tout par-
ticulierement, des variables ceffectifs se rapportant & ces activités
(population, emplois totaux, emolois commerciaux, etc...!). A 17égard du
transport, ces catégories d7effectits correspondent implicitement a des
granas moti+s de déplacement.

La population zonale, indicateur de l7activite résidentielle, peut étre
cependant modulée par un taux de mobilité lui-mEme modélisé par certaines
caractéristiques pertinentes de la population (voir équation 3.9). Selon
les applications régionales choisies, il n’est pas certain que ce taux soit
clairement déterminé par des attributs bien identifiés. De plus, les rela-
tions souvent non-linéaires entre ce taux et ses facteurs de variation
doivent @&tre spécifiées (la transformation Box-Tukey peut étre fort utile

ici}. Par conségquent, la spous—-modélisation du taux reste facultative et



n’a pas ete expeérimentee i¢: de maniére & limiter l’application.

Les coefficients des geux egquations de regression (3.1-3.2) peuvent
dtre estimes a partir de données issues de l’enquéte origine-destination.
Dans notre cadre, on présume une constance des coefficients & travers les
périodes; toutefols, cette restriction peut Btre rel3chée si on dispase
C’une connaissance sutfisante de la dynamique des coefficients. bLa formu-

lation des modeles régressifs est reprise ici:

0, X + DXy {7.5}

D,

]|

o + LB, Y, (7.6)

ol &, Bt cofficients de régression: Xeis Yest variables diactivité:

0., Dyt origine et destinat:ion.

La méthode des moindres carrés (OLS) semble 3 orime abard adéguate mais
elle coit 8tre appliquée en tenant compte de la contrainte d7egaiité des
sommes a‘origines et de destinations i.e.:

L.0y = D,

Les methodes linéaires g’estimation ne sont habituellement pas sujettes &
de relles contraintes. Cette egalité étant normalement respectée cne: les
asservations, elle le restera pour les estimés ae la méme période; en effet
les estimés QLS conservent toujours une moyenne idemtique & des observa-
tions. La ol le risque d’inegalité entre les deux totaux surviendra, c’est
pour les périodes futures. En pratique, cette divergence pourrait
s’accentuer avec le temps mais sera somme toute trés faible. considérant
1"ampleur des nombres impiiqués. L7 apolication 27un facteur de correction
ramenant articifieliement 1’égalité permettra d’éliminer cette incohérence

sans trop contrevenir & la rigueur de notre cadre théorique.

Les modéles de prediction des origines et des destinations ont donc été
specifiés (identification des régresseurs) et estimés & partir des donnés
de 1981. Les variables dépendantes sont les totaux marginaux de
deplacements de 1981 tandis que les regresseurs se retrouvent parmi la

population 2t les catégories d’emplois décrites dans la section 7.2.6.

Pour le modeles des origines, plusieurs combinaisons de régresseurs ant

été essayées. Les critéres de sélection des variables sont classiques i.e.



284
la contribution & la variance expligquée et la validité respective ae

l'estimateur. WVoicl un tableau dressant briévement 1analvse de regression

gqul a obtenu les resultats les plus satistarsants.

Tableau 7.1 Résultats de 1l’estimation du modéle d’origine

Regresseurs Coefficients Erreur-type

Constante 2330.7 ( 839.4) %%x

Population 1981 (P 0.7338 (G.0150) xXxx

Emploii de service 1981 0.2710 {Q.0244) *xx
(S=8 4+ 5= + §%

Variable devendante Nompore de cas Coef. de determination {(R?)

trigine 1981 ] &0 0.9784

¥¥X valide a 99% selon une distribution fwss

Dans tous les essais, la varianle xpopulation» était présente de par la
farte relation entre l7activité résidentielle et le nombre quotidien de
départs. La wvariable <«emploi de service® est constituée des trois
catégories d’emplol non—-exogénes. Sa contribution reste complémentaire
mais essentielle dans 1°explication des variations spatiales des origines
{les zones concentrant ces types d'emplol générent beaucoup de déplacements
4 motif gQ'affaires). L’exclusion dune variable sempleoi total» tient au
fait gu'on n’s observé aucune relation statistique significative entre la
distribution de 1’emploi exogeéne (dominé par le secteur manutacturier) et

celle des origines. Intuitivement, cette indépendance n’étonne pas.

Concernant le nombre de destinataires, diverses combinaisons de
régresseurs ont ete Lfestés. Le modéle de régression le mieux ajusté réunit
cette fois, la population, l’emploi total et une wvariable groupant les
emplois de consommation et bureaux (types 2 et 3). L emploi total symbo-
lise les déplacements de travail. ULes emplois orientés vers la consomma-—
tion et ceux de bureaux interprétent l’ensemble des aéplacements motiveés
par les achats, les étuades, les affaires, les loisirs et toute autre
raison. Le rgdle de la variable ¢population® sembie ici de nature manda-
taire i.e. représentant un ensemble de facteurs susceptibles d’attirer des

gens dans une zone. Les résultats de la régression sont dressés sur le
tableau suivant:



Tableau 7.2 Résultat de l’estimation du modéle de destination

Regresseurs Eoefficients Erreur—-tvoe

Constante 1106.2 (1113.5) (1)

Fopulation 1981 (F) 0.1814 (Q.0200) *x%

Emplol total 1981 (E) 0.46938 (0.0723) k3%

Emp%gi Ecgg{bur. 1981 1.9Q79 (0.1478) *x%

Variable gependante Nombre ge cas  Coef. de deéetermikation {(R?)
Origine 1981 &0 0. 9908

(1) non sighificatif statistiquement

X% valide a 99% selon une distripution ts-

Le fait gue la variable <emploi total® contient explicitement celle des
emplois de 1=~ et 2* types pourrait présenter des risgues de collinéarite.
Dans notre application, cela ne s’est pas posé puisque les deux variables
n’étaffnpas suttisamment corrélees pour rendre invalide la contribution de

1'une d’elles.

Le lecteur notera la force inhabituelle des coefficients de détermi-
nation. Ils demontrent la relation excessivement stable entre ’ampleur
des activites dans une zone et les déplacements générés. De plus, la “loi
des grands nombres" garantit une constance des relations lorsque les obser-—

vations sont établies dans un systéme zonal passablement agrége.
7.3.3 Distributions spatiale, modale et routiére

Selon notre cadre de modélisation présenté dans le sous-chapitre 3.7,
les déplacements génerés sont distribués spatialement, répartis selon les
moges et affectés sur des itinéraires de fagon sumultanée. Il suffit de

solutionner le probléme ge minimisation (3.172-3.179).

Les variables sollicitées par cette étape sont:
- les nombres de déplacements produits et attirés par zone: 0.3, {Dy3;
- le colt généralisé pour chaque itinéraire n de transport public d’un
trajet i-j: {20,3;

= la capacité des liens { du réseau routier L3: £0.2;
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- la fongtion de congestion des liens ¢ du reseau L*: {s,(v)):

- la matrice d'incidence lien-chemin: <8%%3.

Dans le caare ge 1’application A la ragion de Montreal. nous qecidons
de fixer ies paramétres mogal et spatial selon les distributions observees
en 1%981. Cette alternative se gistingue de celle préconisant la satisfar-
sant des contraintes d’entropie appropriées & chague usage du moddle
intégré de demande de transport. Il suffira de calibrer les sous-madéles

en questicn selon les conditions de transport observees en 1981.

Ces conditions sont définies par les deux matrices de cout modal de
transport. Les coits de transport collectifs se presentent comme des codts
COMPOSEsS 1SSus ¢’un processus de répartition dJe type logit  (voir eq.
3.183-3.184). Comme il a été mentionne dans la section 3.8.4, ce processus
peut 8tre traite & l7écart du probleme intéqré. LTatfectation de la
demande sw- les chemins n de transport public peut se faire independamment
de 17affectation routiérz ces automopilistes zar aucun effet de congastion

n*est presumé pour ie transport collectif.

Aucune donnée n’étant disponible concernant le choix a’itineraire en
transport en commun., il a fallu choisir intuitivement une transformation et
un  parametre ge partage. En fait, ce choix plutst arbitraitre a peu ae
conséquence i1ci car ie cout composé, plus que 1affectation proprement
dite, importe dans le modele intégré. Pour cette raison. une distripution
trés sévere a été choisie de maniegre & ce que chagque caGt camposé  tende

vers le rout minimal par trajetf.

il a été présumé gque la perception des usagers envers les gifférencas
ge colits de parcours est logarithmigue. Autrement dit. les itineraires
sont compareés non pas en différences absoiues mais plutot selon un raoport.
Le sous-modéle dF affectation aes itinéraires devient comme suit:

exp (-plnzg,) (zp3 P

Plniij) = = -5 (7.7}
L~exp(—-plnz?,) Tn (2?4}

Le paramétre p a été fixe de telle serte qu'un parcours 1.Z fois plus long
est trois fois moins choisis donc p = In(33/1nt1.2) % £.0257. Selon cette

formulation et l’expression (2.184), le coit composé cP; du trajet i~
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selon le mode 2 est getim de ia facon sulvante:

1 _ 1
Intcfy = —~ 1n L (290 P + — tnthg ) (7.8)
-n " p

Le terme N,, désigne ie nomore diitinéraires agmissibles cans le trajet
12 Seuls les parcours oreésentant un cout inferieur & 1.2 fois ealui du

plus caurt etaient admis.

Four les fins de la calibration, les coits par automobile sont con-
sideres exogenes mais restent des cogts dTéauilibre. FPour obtenir cet
éguilibre. 11 suffit c'affectar sur le réseau routier de 1981 les
déplacements automobiles 24 heures. Toutefois, la congestion se mesure
habituelilement par neure ot varie édnormément d'une heure a lTautre. Far
contre. nous voulions obtenir un cout d7éguilibre sur une période de 24
neures (et non seulement en neure de pointe) afin gu’il représente les con-

ditions générales de transpart.

I1 ne suffit pourtant pas de muitiplier les capacités nmoraires par 24
car la majorité des voyages s’effectue durant le jour et surtout en période
d’atfliuvence. Les effets movens de congestion 3ont donc difficiles a
cerner. Four aporéhander ce ohénoméne, nous choisissons dietaler la cana-
cité sur aqifférentes rtranches horaires et on procéde chague fois a
17aftectation d'equilibre. Selon la fonction Ge congestian en vigueur, une
périoge a’etalement de cix heures est apparue convenabie si on en juge lia
vraisemblance ge 1la distribution sur le réseau: a moins de S haures, la
congestion était excessive eif, & plus de 7 heures, seuls les plus courts
chemins etalent empruntés. Le chiffre de six peut aussi se Jjustifier par
les faits suivants:

(1) la circulation se limite & 16-18 haures par Jour:

{2) les deplacements e reiour sont aeiclus (coupant de moitié la

periode etfectivel:

(3y 1'irrégularité horaire des deéplacements fait que les 8-9 heures

restantes écuivalent & une congestion étalée sur & peu prés & heures.

La fonction de congestion employée sera constante d’un lien & 17autre

2t d’une appiication & l7autre. Elie se présente ainsi:

Se = 89 - {1 + 0.3(ve/qe) ) (7.9
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La capacite dc est étalée sur six neuwres tandis que le voiume v, est genere

SUr une Journee compléte.

La calibration des parametres modal et spatial se fait selan la
méthodologie de svraisemblance maximaier exposee dans la sectian 5.8, 3.
Toutefois, le sous-modéle de repartition modale recte 1nadeguatement
spécifié. En effer, il ne semble pas assuré que les couts madaux de trans-
pert restent les seuls facteurs giscriminants. Four cette specification,
on orocede & une estimation preliminaire du partage modal en recourant  auyd

proportians observées en 1981 parmi les déplacements motorises.

Flusieurs essais ont été necessaires pour spécifier le modéle loqit de
parzage. D'abord, il est devenu évident aque les difiérences de cout ne
suffisent pas pour expliquer le partage observé sur certain tralet. FPour
tenir compte de la cifficulte ge statignner. on a i1nscrit un coat terminal
& chacune des destinations. Il s’agit d une pénalite allant de O &4 9 et
s’adressant uniguement aux automobilistes. La proportion ces ménages non-
motoriseés dans uwne zone apparait également une variable pertinente. Elle
concerne plutst les origines et oeut @tre considéree soit comme un bénefice
au  Transport en commun, soit comme un codb non-monétaire pour 17usace de
i'auto. On a opié pour la derniére geéfinition afin que toutes ies mesures

soient pergues comme des couts.

Le sous-mocéle était calibré selon une opresomption d’un parametre
unique pour toute la région C'étude. FPour les codts terminaux. cette res-
triction semblait convenable. FPar contre. la magmtude des caiits de par-
cours différe substantiellement d’un trajet 0-D & i1aurre. Les aifférences
absolues entre les modes tencent aiors a croltre selon 1a longueur du tra-
jet: elles se revélent conc peu significatives. On ne saurait. cette fois,
préconiser une transformation logarithmigue des coits de transport du fait
que le sous-madtle dérive du probléme de minimisation (3.172-3.17%) gui ne
peut s’accommoder ac’une telle relation non-iineaire. Il peut toutefois

s’ accommoder de paramétres multipies, comme par exemple, un  parametre par
paire O-D.
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Un tel nombre de paramétres reng impossible toute calibration basée sur
une seule observation par paire 0-D. Le dilemme & été résciu de la fagon
suivante. Etant donné gue i’héterogéneité des longueurs de parcours a ete
reconnue comme 1'obstacle & lunicité paramétrigque, nous avons, pour les
besoins ge la calibravion, divisé tous les codts modaux par leurs moyennes
bi-modalas. De cette maniére, il suffit d’estimer un parametre global qQui,
lorsque utilise dans les prédictions, sera “régionalise" par la moyenne

bi-modale de chague trajet 0-D. Le sous-modéle de répartition se présente

ainsi:
exp (=9, 4CT, — 9°Qms — §"hms?
o7, = P 13CT, Qma 3 (7.10)
) TP (=94 5,875 — 97 Gms = &"Amy)
ol 9‘_1 = @/Css €1y = (c}_,+ci~'_..)/2

oT,.: proportion mogale du mode m dans le wrajiet 1-3
Gms : proportion des ménages sans auto (Qzy = O)
hms: indicateur des codts de stationnement (hzy = Q)

8, 8", &¥: parametres (uniques pour le systéme)

Selon cette définition de la fonction de partage, le codt composé Fuy
devient:

1
Fis =

In I exp(=9.4¢Ty = 9'0ms — 9"Nems) (7.1}
‘61_1 ™

Le coit composé tient compte désormais non seulement des conditions de

transport mais aussi de la disponibilité dun véhicule-moteur et de ia

facilité du stationnement.

La procédure de Newton—-Raphson présentée dans la section 3.8.3 a servi
4 estimer simultanément ies paramétres modaux ©, €°, 8" et spatial Bf.
On a preéféré l’emploi des contraintes de coiit & celles d’entropie parce que
les coiits étaient fixes et que la convergence se faisait plus rapidement
{les dérivés secondes des fonctions d’entropie sont imprécisément approxi-

mables de par leur non-linéaricé élevée). La tableau suivant expose les
résultats de la calibration.
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Tableau 7.3 Résultats de la calibration modale-spatiale

Nombre de dépiacements 2,417,834 L t., {obs)
Vovageurs en automobile 1,504,607 EE taispls (obs!}
Usagers du transport puolic ?13.227 EE tyspTs (abs)
Entropias T

Ohservée (deplacements) ~2.724.737  =IT t o ln(t,,y -~ Tla(T)
Estimée (deplacements) -2,428,033 -

Observee (repartitions modales! 2091.52 =TI tay T poylnipry)
Estimée (répartitions moaales) 2213.18 w "
Paramétres

© (coit de parcours) - 2.37603 (834 = O/8,,)

9" (possession ¢ auto) 0. 566282

g" (stationnement) 0.15646

f (colt composé ¥is) . 0.16954

Les valeurs paramétrigues estimées seront conservees tout au long des
simulations prévisionnelles. Cette constance signifie des compertements
stables au sein des vovageurs i.2. une perception inchangée & 1l’egard des
couts. C'est évidemment une hvpothése non-veritiée mais une presomption
contraire garalt risguée puisqu’on ne peut prévoir l'evolution des com—
portements.

7.3.4 Sclution du probléme de demande de transpart

Dans la section 3.8.3, deux algorithmes singuiiérement semblables ont
été présentés. L’algorithme de Frank-iWolfe sdapte par Florian, Nguyen et
Ferland [19751 définit une direction de descente & partir de la soiution
d*un sous-probléme de transport en programmation linéaire. L’algorithme
d’Evans [19761 posséde une structure semblabie mais déroge a la rationna-
lité du «type Frank-Wolfe» par une détermination différente de La direction
de descente. Eelle~ci émane de la solution d°un sous-praobléme non-
linéaire, précisément ceiui permettant de dériver te modéle de distributian
spatiale doté du m&me parametre § du probléeme principal. A la lumiere des
résultats de LeBlanc et Farhangian (19813 et nos investigations prélimi-
naires, 1i’algarithme d’Evans converge plus rapidement. Selon LeBlanc et

Farnangian, le sous-probléme linéaire n’attribue des directions de descente



291

qu’a certains tralets 0-D et laisse intacte les autres. Ceci n'est gqu’une
apparence trompeuse car, & cause des contraintes marginales effectives sur
les valeurs incrementées, les increéments doivent &tre compenses par des
baisses ailleurs. Une prograssion oscillatoire en résulte. En utilisant
le maodéle de distribution spatiale, les entrées de la matrice O0-D sont
modifiées simultanément; les incréments et les decrements se font en

accaord.

L7 avantage de l1’algorithme d'Evans réside aussi dans la simplicité de
la programmation ae 1la sous-routine générant les directions de descente;
une simple procédure de balancement des multiplicateurs de Lagrange est
requise. De plus, la démarche algorithmigque nécessite déja cette procédure
pour la distributicen O+-D initiale; la procédure est donc doublement
emplovée. Dans 1"algorithme alternatif, cette nrocécure reste necessaire
en plus de celle calculant les directions de descente. Cette dernitre
appartient 4 la famille du <Simplexer et est frés connue pour sSon extraor-

dinaire efficacité en dépit de son apparante complexité.

Le programme soluticnnant le probléme c'optimisation de la cemande est
maintes +fois sollicité. Il est & la fois utilisé pour évaluer iLa demande
sur le réseau pour une période donnée et comme sous—-probléme du probléme de
conception de réseau. Dans toutes les applications, les liens auxiliaires
(routiers! sont considérés comme des liens réguliers mais non assujétis &
la congestion. Du tratic v est affecté gque si leurs coits fixes égalent

cew: du codt minimal du trajet.

La consigération des liens auxiliaires et l’inclusion du transport col-
lectif semble faciliter la convergence vers un trafic d’équilibre sur le
réseau routier. En effet, ils agissent en tant gue “soupape" pour chague
trajet 0-Dy dés gue la congestion fait augmenter les coits d’un parcours,
la desaffection des vovageurs bénéficie non  seulement  aux autres
itineraires {comme dans un probléme & demande modale fixe) mais aussi au

chemin auxiliaire (dépendant de son coit) et au transport collectif.
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7.3.5 FPhase de modification des réseaux de transport

te modéle doffre cholsl 1C1 S@ restreint a orescrire ges adgitions de
liens bi-directionnels o2 réseau DOUr une periode donnae. Il s’agit ae
résoudra un  sorobléme de conception de reseaur Qui &' accommode de deun
réseaux concurrents (L(1) et Li2), entre autre) et d'un effet de congestion
chez 1'un d'eux. Le probléme consiste & selectionner un sous—-ensemble de
liens parmi un ensemble de liens projetés gui puisse minimiser le total des
coits de transport tout en respectant une contrainte dTinfeériorité & un
budget de construction préétabli. Le sous-ensemble solution ajoute au

reéseau existant au remps "t" definissent le reseau & “t+1“.

Le probléme tel qu’il s’insére dans le cadre opeérationnel est formule
par le praogramme (4.29-4.41). Ce programme posséde deux niveaux distincts,
1’un étant identifié comme le <probléme oprincipal®, 17autre comme un
<sgus-probleme de demande». Cette distinction s'explique par la diversiteé
des variables décisionnelles: dans le probléme principal. une variable
dichotomique y. (0 rejet / 1 ajout) reste l’enieu tandis que le sous-
probléme sert uniquement & estimer le trafic sur lien (vg) d’une configura-
tion donnée de liens. Le calcul de cette demande est primordial pour le

probléme principal car il permet 1’évaluation des coits totaux.

I1 faut réitérer la complexité du probléme de conception de réseau a
capaciteée iimitée. D’une part, la fonction objective du probleme principal
(4.29) commande la résclution du sous-prabléme leguel établit unm trafic
d’équilibre; toutefois, les fonctions objectives de chacun d’eux. bien que
similaires, différent powr le type d’optimum, 17un étant pour le systeme,
1’autre pour les usagers. D’autre part, la structure algerithmique
“branche-et-borne» socllicite & chaque noeud de 17arbre d"énumération une
évaluation d’une «borne inférieure®. Cette borne est ceocendant établie par
une solution optimale de systéme; en modifiant ia fonction de congestiaon,
la procédure ordinaire d’affectation ce trafic a’équilibre peut &tre
utilisée,

Dans 1’application qui sera présentée ici, les parametres spatial (i)
et modaux (0.4, &7, ©") déja estimés pour 1981 sont repris pour salutionner

le probléme de congestion. 11 aurait été possihle de travailler plutet
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avet des contraintes a’entropie. La satisfaction ge ces contraintes
requrert une sous-proceécure supolementaire guil ralentit enormément la solu-
tion du oprogramme principal car elle doit @tre appliquée a chague
itération. Far consequent, on privilégie la résolution d’un probléme dont
la fonction objective contient des termes d’entropie déia parametrisés. La
sectian 3.3.J3 & démontré 17eqguivalence des deux formulations au point de

vue des conditions d’optimalité.

7.35.6 Relocalisation des activités

Cette phase vise a géterminer les changements gui peuvent survenir & la
structure urbaine en fonction de l7accessibilité. Celle-ci peut @tre
modifiee par une variation de la congestion et par des améliorations du
réseau. En méme temps, les évolutions respectives de chacune des

categories d’activité s’influencent mutuellement.

Le systeme d"égquation spatio-temporelles (6.132. 6.138) représente
un processus aynamique de localisation. Il s'agit d'une version théorigue
gifficilement applicsble puissu'elle est fortement paramétrisée. Elle
commande egalement une identification et wune spécification spatio-
temparelie relativement élaborée. La base de données cisponibles pour la

region metropolitaine de Montréal apparait nettement insuffisante.

Dans un premier temps, les termes c’autocorrélation et de corrélation
spatiales sont éliminés car aucune structure géographigue appropriée n’est
connue. L’autocorréiation temparelle est conservée car elle eaxprime la

permanence des activités dans une zone.

Dans ur deuxiéme temps, seule 1’activité résidentielle est représentée
par une variable disponible par tranche de cing ans. Les données c’emplois
rn‘ont été repartis spatislement que pour 1981. Par conséguent, il ne peut
y avoir d’identification des délais et d’estimation fondée sur une
veritable série temporelle. Pour cette raison, dans notre application
prévisionnelle, un décalage uniforme de cing ans a été imposé. Non seule-
ment ce délai concorde avec la durée inter-censitaire mais convient aussi
aux processus décrits ici. En effet, ceux-ci évoluent de maniére non-

cyclique (processus de premier ordre mais non-stationnaires) si bien qu’ils
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peuvent étre decrits par le oécalage aispanible la plus court (volr sectign

S.2.2).

Tout en décrivant les procégures o’estimation, il convient ge <formuler
les équations telles quielle seront appliguees. Le sous—-modéle de locali-

sation résidentielle s’ecrit comme suit:

Fieer = 2+Pye + LimiseEse (7.12)
e ~Byexp ("™ Fe se)

ol TWise = 2 o® de = (Peas= OP¢)/Ee
DiBaexp (~¢"™¥%15e)

Fse: population de la zone i au temps t: @,: facteur d’attractian
residentieile de i; Fise: colt compose de transport au temps t:
Ese: emploi total de la zeone J au tembds t;

Peo. Eer totaux de la récion d’étuge (exogénes).

Le paramétre age transport " a eté préalablement estime par vraisemplance
maximale avec la matrice 0-D de déplacements de travail 1981 et la matrice
de colits composés {¥.4} de la m&me année. Le facteur g*attraction B, a éte
fixé selon le rapport P./TaTesEy de 1981. Le paramétre ¢t a ete estimé par
reqgrassion a partir des 60 zones et cde la période 1981-1986.

L’emploi tertiaire orienté vers la consommation, S*, est modelise par

ia distribution résidentiellie et celle des emplois de service. Ainsi:

Stews = Sl + BeLy0uaePse + (1-B) L5004 5eS5¢ {7.13)
\ _ GetHieXp (~¥®¥age) IR TTL ATt PURY

OU Cise = oW o (0P Fa ) P1se = Taeexp (—¢™%, 5e)

Ge = (Sie1— PSE)/Pe Ie = (Séea= rSE)/S.

Si.: emploi tertiaire de tvpe 1: W,: facteur a’attraction de type i:
Ss¢: somme des emplois de type i, 2, et 3: B: proportion ge ia clien-

tele dorigine résidentielle; 5&, Pe, Ser totaux régionaux.

La wvaleur du paramétre de transport ¢® provient d’une calibration avec
une matrice de déplacements combinant les motifs d’achat., d’étude et ae
loisirs. Il interpréte le declin oes interactions a’origines résicen-
tielles & motif de consommation de servige. L& paramétre ¢ doit quant a
lu: symboliser des déplacements similalres mals originant gu lieu d’emploi.
Une matrice éguivalente étant indisponible, la calibration s’est basee sur

les voyages originant ©u centre-ville seulement. Dans cette zone, la
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grande majaorité des origines réfere a un lieu de travail plutst gu'au
Jomiciie. Les facteurs o’attraction W, ont par ailleurs été evalues de la

méme fagon gue aans le modele precédent.

Il n'y a pas de gdonnées permettant d’eévaluer le poigs relatit (B ex
1-B) ces deux activités localisantes et ¢’ estimer le parameétre autoregres-
sif I, En effet, au moins une autre periode aurait éte nacessaire. Afin
de comnler cette lacune, on a choisi de Ficxer B comme sSi un  résident
équivalait 4 un travailleur dans les services; ainsi B = Pe/(Pe+ Se). Quant
ar, difiérentes valeuwrs ont été essayées pour prévoir la aistribution de
1’employr de tvpe 1 pour 1986. On s’est arrdte A& la valeur qui faisait con-
corder ie plus nos previsions avec celle de Lamonde et al. [19891 &
l7écnelle de leurs sous-régions. Il ne s’agit pas g'une procédure rigou-

reure mais elle permet d’obtenir une valeur raisonnable pour r.

L’emplol tertiaire e tvpe 2, regroupant les secteurs +inanciers,
medicaux et d'administration publigue est modeéelisg avec les mémes vari-—
ables. En effet:

?1-_-1. = F'S‘ft + B'ZJO’;JgPJ: + (i=-B) ‘ZJQ,__,tS_“; (7.13)
ol ouy et ¢,y définis comme gans (7.12).

Toutefors, les valeurs paramétrigues et les termes d’attractions different.
Seul le parametre ® reste inchangé car il exprime encore le geclin ces
interactions liees & la consommation ce service, Le parametre % est
modifié certe <oig car ia nature des interactions cnange. En effet, les
interactions entre lieux de travail semble gouverneées par des motits
d¢atfaires: la calibration de ¢ a donc été faite sur des géplacements

ogserves originant du centre-vilie et & motifs classés sautresw.

Encore une fois, la pondération (B, 1-B) ne peut 8tre wveéritablemenc
estimea. Puisau™il s’agit de la locaiisation d’une activité tendant & se
concentrer aans les pales d’emplais tertiaires existants, on fixe arbi=-
trairement un ooids relatif deur fois plus ipportant aux empleis de service
gu’a la population. Le paramétre autorégressif est estimé aprés coup

selon la mé@me procédure que précédemment.
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Enfin. les services aux entreprises et les services daivers sont  con-

sidérés comne conditionneés par la localisation des autres empleors.  Le

moadle recourt donc & l7emnloi total comma <acteur localisant:

S?t-‘-l = r‘sit + 2;'.91_]1;E_;1: (7.14)

X Le-Woexp (—¢"*iit? '
ou ‘&1.31: = — lt = (S?‘-;- PSE) o'.Eg
LWy enp (~"¥iit?

Le parametre de transport ¢* reste inchange par rapport au  modela

(7.13). Le reste ages paramétres est evalué comme gans les autres sous-
modeles de lecalisation d'emplois.

Le tableau 7.4 gonne les valsurs paramétrigues utilisees danz les simu—
lations qui seront présenteées au cnapitre suilvant. Ces valeurs ne doivent
035 8tre considerds comme "“descriptives" ni  comme “universelles*. D7 une
part, étant donn¢ la gquasi-absence a’infaormation temparelle. il s’ast avere
impossible d"appliguer une méthode rigoursuse d'estimation. On s’est
plutst attaraé & calculer aes valeurs raisgnnables permettant de rendre
opérationnel le processus de localisation. DY autre part, les valeurs para-
métriquas sont opropres & 1a région montrealaise et cbnditzonnées par le
découpage zonal utiiise, la catecorisation des activités, par la période

4’ étude ainsi qQue par la qualité des connées abservees.

Tableasu 7.4 Paramétres des modéles spatio-temporels de localisation

Variables Paramacres i Variabies Foids Parametres
ipcalisées autarégressits localisantes ge transport
P?E?lat:un 0.489 () Emoloi total (E) 1.0000 0.1451
ET i?i tvype 1 0.520 () Pooulation (P) 0.80B4s 0.24354
Emploi (S) 0.1916 0.94675
types 1,2,3
ET g?i type 2 0.710 (r} Population (P} 0.3333 Q.2454
' Emploi (S) 0.6867 0.4917
types 1.2,3
Emploi type 2 0.710 (M) Emploi total (Ey 1.0000 0.4917

Selon la définition des paramétres autorégressifs temporels (section
5.2.2}, 1ls expriment le degré d’inertie de la variable dépendante. En

examinant leurs valeurs sur le tableau 7.4, on pourrait penser gque de J0Z a



297

SO% des activités sont déplacées a tous les cing ans: un tel roulement
sompie irréaliste. En fait, la distribution spatiale des activiteés locali-
santes est telle (elle +fortement correlee avec la variable localisee)
gu'elle favorise le maintien de la part dite “relocalisable”. Les
veritables deplacements se oroduiront aue s’il y a éloignement de

1 eguilibre geographigue.
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7.A ANNEXE:

COMMUNAUTE URBRINE DE MONTREAL
1

Lentre-yrlle

()

Peripnerie du Centre-yzlle
Sud-0uest
Notre-Bawe—-de—6race
Cove—des-Neages

Piateae Mont-Royal
Yilleray

Ahuntsic

BB e N B R A

Cartierville

10 Saint-Nichel

11 Roéemont

12 Sud-0uest

13 Hercier

14 Pre—aux-Trembles, Montréal—-Est
15 Riviere-des-Prairies
16 Anjou

17 Saint-Leonard

18 Montréal-Nord

19 Saint-Laurent

20 HMont-Rovyal

21 QOutremont

22 Westmount

23 Cste-Saint~Luc, Hampsteaa

24 Saint-Pierre, Montréal-Quest
23 Veraoun

25 LaSalle

27 Lachine

Quartier

Municipalite
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Liste des rzones de la reégion étudiée

Dorval
Pointe-Claire
Dollard—-des-Urmeaux
Pierrefonds, Roxboro,
Ste-Genavibve
St-Raphaeél-de-1°Ile-Rizard
beaconsfield. kirkland
Ste-Anne-de-Bel levue,

Baie ¢’Urfé, Senneville

PROCHE RIVE-SUD

3
34
37
38
39
40

Longueuil
Saint-Lambert, LeMovne
Greenfield Fark
Saint-Hubert

Brossard

Boucherville

VILLE DE LAVAL

41
42
43
44
a5
46
47
a8

Laval-0uest

Szipte-Dlorotnee

Chomedey

Sece—Rose, Fabreville

Vimont, Auteuil
taval-ges-Rapides, Pont—-Viau
Duvernav, St-¥incent-de—Paul

Saint—-frangois



7.8 ANNEXE: Liste des zones de la region édtudiée (suite)

COURONNES PERIPHERIGUES

49

50

o1

S3

S4
S5

96

37

o8

39
&0

MRC de Deux-Montagnes (Oka, St-Joseph-ou-Lac, Pointe-Calumet,
Ste-Marthe-sur-le-Lac, St-Eustache, Deux-Montagnes)

MRC de Sainte~Thérése ¥ [Ste-Therése, Boisbriand. Blainville,
rosemeére, Lorraine. Bois-des-Filions]

MRC des Moulins [lerrebonne, Mascouche, St-Louis-de-Terrebonne,
Lachenaie, La Plainel

MRC de L’ Assomption [Repentignv, Le Gardeuwr. Charlemagne, Saint-
Sulpice, L Assomption, L'Epiphanie, St-Gérard-Magellal

MRC de Vaudreuirl-Soulanges % [lle-Ferrot. Fointe-du-Moulin, Notre-
Dame-de-1*Ile-Ferrot, Fincourt, Terrasse~Vaudreuil, Ile-Cadieux,
Darion, Vaudreuil., Vaudreull-sur-le-Lac. Mudson. St-Lazare,
Pointe-des-Cascadesl

MRC ce Roussiilon (Quest) (Chdteauquay. Lery. Mercier, St-Isidorel

MRC de Roussillon (Est) [lLamrairie, Candiac, Delson, St-Constant,
Ste-Catherine, St-Mathieu. St-Philippel

MRC de Lajemmerais * [Ste-Julie, Varennes, Verchéres, St-smable,
Calixa-tavalleel

MRC de la Vallee-du-Richelieu (Norg) [Beloeil. Mont-St-Hilaire,
McMasterville, Otterburn Park., St-Mathieu-de-Beloe:il, St—-Marc-
sur-Richelieu, St-Charles]

MRC ge la Vallee-du-Richelieu (Centre) [St-Bruno-de~Montarville,
St-Basile-le-Brand]

MRC de 1a Vallée-du—-Richelieu (Sud) [Chamblv, Carianani

Mirabel

¥ partie de la Municipalité Regionale de Comte

Cnoml, nom2...1 municipslites constituantes
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CARTE 7.2
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| 11250 G00

MONTFERL METROPCLITAIN
RESEA ROUTIER PRINCIAL
{\DIR ANNEXE 2.8)

—— Autoroutes

Artéres

T22Z Liens projetés

Carte faite par GRAFON



7.B ANNEXE: Identification du réseau routier retenu - L(1)

NO.

o ~N o U U b

[y
[y

—
b

13
14
1S
16
17
18
19
20

Noms ges trongons
Transcanagienne {(A-40}, Metropolitaine (A-4M
e la Rive Mord (A-40Q)
Montreal - Sainte-Anne (A-20), WVille-Marie (R-20%)
Tunnel L.-H.-Lafontaine (A-20%}, Jean-Lesage tA-20)
Laval (A-44Q)
Mille-Iles (A-cdQ)
Céte-de-Liessa (A-520)
Chomedey (A-13}
Des Cantons ge LEst (A-10), Pont Champlain (A=10 A=1%5. a-20%)
Décarie (A-15}, Laurentien / Labelle (R=117)
Des Laurentides (A-13)
Fapineau / Leblanc (A-19)
Pie-IX (R-125)
L.-H.-Latontaine (A-23), Mantreal - Terreponne (A-25)
Marie-Victorin (A-15 R-132), Marie-Victorin {(A=20% R-132)
vVarennes (A-430)
De l17Acier (A-30)
Font Mercier (R-138), St-dean—-Baotiste (R-138 R-132}
Rue Bridge / Pont Victoria (R=-112), Sir Wilfrid Laurier (R-112 R-116&)
Taschereau (R-134 R-116), Pont Jacaues-Cartier (R-1ls)
Bonaventure (A-10)
Raccoraement Cavengisn/ Jean—-Talon
Vaudreuil - Dorion (A-9430)

Kahnawake - Laprairie (R-132)

{(A-nn}: autoroute

{(R-nn): route provinciale {peut avoir des caracteristioues autaroutieres)

1z

2:

trace éventuel ge 1’A-20 lorsgque 1’autoroute Ville-Marie sera completée

trace temporaire de 1°A-20 via le pont Champlain et i’autaroute

Marie-Victorin
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QCarte faite par GRAFON

HEHTREEL METROPOLITAIN
RESERU DE TRANSPORT COLLECTIF
{VOIR ANNEKE 7.L}

———— Métro
——+—= Train de banlieue

~—— Voie en site propre

++4--+ Liens projetés



7.C  ANNEXE:

No.

i

L2

Yo T+ L N R 7 S | B

J0d

Identification du reéseau de transport collectit retenu - L(2)

Noms des lignes

Ligne
Ligne
Ligne
Ligne
Ligne
Ligne
Ligne
Ligne

Ligne

dae
de
de
de
de

metro no.
metro no.
metro no.
metro no.

metro no.

ferroviaire

de metro no.

tarroviaire

ferroviaire

(5]

D]

F-3

/

fAnarianon - Honore-Beauarandl
{Henri-Bourassa - Bonaventurel®
{Bois-Franc - Bonaventurel™
{Berri-UBAM - Longueuil]

[Snowdon = Anjou*]

thare Centrale - Deux-Montagnes]

[Pie-1X - Maurice-Duplessisl™

Lhare Windsor - Dorionl

(Gare Centrale - St-Hilairele

Estacade du PFont Champlain {Terminus Bovaventure - Brossardl”

Ligne ferroviaire

CrMontréal -Ouest - Chateauguavl®

La ligne no. 2 est consideree comme deux lignes distinctes car sa forme

en "U" occasionne deux correspongances avec les lignes transversales

ng.1 et neo.S.

Cela compliguait l'enregistrement des itinéraires.

Section St-Michel - Anjou proietee

Ligne projetee

Ligne en operation en 1981 mais abandonnee en 1988

Voie d’autobus en site propre
Ligne & 1’étude
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Chapitre 8
AFPPLICATION A LA REGION DE MONTREAL

B.1 LES TROIS SCENARIOS DE SIMULATION
8.1.1 Introduction

Les scenarios de simulation se basent sur ges nvpothéses distinctes de
développement des reseaux de transnort dans la region de Montréal. De
prime abord. i1l avait éte guestion d’en tester quatre mais deux sScenarios
ant pu se fusionner car ils donnaient des resultats éguivalents. En effet,
les trols premiers scenarios consistaient & ootimiser les couts de trans-
port pour les voyageurs, l7un en modifiant periodiguement les deux réseaux,
l’autre, le reseau ce transport en commun et le derpier, le reseau routier.
Selon le tvpe oe mesure de coit, les ceux nremiers scénarios s’avéraient
identiques car il semble que 1'amelioration du reseau de transport collec-
tif fait cavantage baisser les coiits totaux que celle du réseau routier. Il
v a trois explications possibles:

(1) Pour chague paire 0-D. les parcours effectues initialement en auto-
bus sont ecourtes davantage lorsque remplaces par un parcours usant dtun
svsteme rapide {(métro, train).

(2) Les trongons a’un systeéeme raoige sont plus freaguentés aque les
autoroutes car il sont moins nombreux et parcouren: des zones olus denses.

(3) Il n’y a pas d'effer de congestion au sein du reseau public. Les
gains de clientéle occasionnés par une expansion du réseau n’affectent donc

pas les temps de trajet.

Le guatriéme scenarig, désarmais troisiéme, devient notre scénario de
reference. Il consiste 3 reproduire le «Plan d’actiocn 1988-1998% proposé
par le Ministére des transports du Guébec [M.T.Q., 19881 concernant le
transport gans la région de Montréal. Il ne s’agit pas d’un plan définitis
mais il donne des orientations probables guant 4 la politigue actuelle du
gouvernement quebécois en matiére de transpart. 1! faut se rappeler que le
gouvernement provincial eét responsable du financement des autorcutes et
ges systemes comme le metro et certains trains de banlieue. L’exploitation

des systémes collectifs n'est toutefois pas de son ressort.
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Tout au long de l’analvyse les trois scenarios retenus saront identifies

ge la maniére suilvante:

Scenario _A: develoopement du  reseau de transport en commun s2lon un
principe g9’ oprimisation des costs totaux des vovageurs (tout mode):

Scénario_B: develoopement du réseau routier selon un  princine o’ooti~
misation des Coiits totaux des vovageurs (tout moge);

Scenario _L: oeveloppement des deux reseaur selon le Plan o’Action
1988-1998 du M.T.8. tel que défini en aout 1988,

La periode d’analvse s’écheionne de 1981 & Z20ul., Four 17 annee ae
retirence, 1981, on wutilise agéneralement des donnges observées. Seule
1’aftectation sur les reseaux est modelisee. Four 1%¥86. on connait la
population et les modifications des réseaux de transport. Les emplors sont
donc alloues selon l’accessibilite ae 1981 tanois aque la demanae osf
modelisee en regard du réseau existant 1986. #Ainsi. pour 1981 et 1986, il

n'y aucune ditference de resultats au sein des trois scenarios.

En fait, les réseauy ne sont modifiés quen 1991 et 199&6. Cette limi-
tation A& deux periodes s’explique par les decalages guinguennaux (t+ixes par
hvpothésel}, d'une part, entre l7évaluation du svstéme ce transport et la
réalisation d°un projet et, d’autre part. entre la nouvelle cantiguration
de laccessibilité et ses effetrs sur la localisation des actavités. Far
ailleurs, le plan de transport du M.7.08. ne prévoit que deux echeances,

1993 et 1998, gu’on raménera pour les pbesoins oe l’analyse a 1991 et 1996.

Pour les besoins de }7application, les budgets de gevelopoement sonr
limités & 330 millions de dollars par cing ans (valeur oe 1988). En
réalité, il se dépensera d’avantage @’argent pour l'amglioration au trans-
port des personnes dans la région metropolitaime. Mais une part substan-
tielle ira au chapitre de la refectian et l’elargissement des routes. du
reaménagement d’installations fixes, d’achat de matériel roulant. Si bien
qu’en definitive, le montant gqu’on octroie ici pour l7expansian  seulement

ges reéseaux semble vraisemblable.
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Le schema sulvant montre la sequence gde modelisat:on sur l'axe du
Temns. un note pertinemment les efrets reducteurs des decalaces. En
etter, seuls la cemance et les coits ge transoort procedent & llinterigur
d'une meme periode. En fart, 1L se passe 10 ansg entre le moment gd une
modit1Cation ge reéseau es5t prescrite et son etrfet sur la distribution spa-

t1ale des activites.

Figure B.1 Séquence de modelisation

DEMANDE couTs RESEARUX ACTIVITES
1981 Actuelle-=====J—EE;:;a;— Existants k== | Observees
1986 | Actuelle Actueis — Existants 1 L— Mudelfsees
1991 | Actuelle l——— Actuels b=, k=t Oprimisés _,Tl=== Modelisees
1996 | Actuelle B=——=—=! Actuels Optimises = Modelisees
2001 | Actuelle b———J Actusls Inchanges | ! Mogélisees

8.1.2 Description du scénario A

Le scenario A Consiste & MOCltiar le reseau G Transoort en COMMUR Dour
1991 et 19% de maniére 3 minimiser respectivement les totaur (986 et 1991
des couts g2 transport. Le sous-ensemble ages liens projetes (L™) est alors
restreint aux Troncons Ge matre et 4 train ca banlieue. Méme s1 aucune
limte 0©e capacite a ete i1mpoSee au reseau public. le mogele de conception
gde reseay &St emplové inteqralement. En effet, le sous-nrobleme ge demande
dort Btre resolu atin d'établir l’affectation sur ies geux recsaux et les
coiuts consgguents (par exemple, le transtert modal gccasionné  par

l7amelioration au reseau L(1}) peut réduire la congestion cu reseau L(2}).

‘Le tablesau suivant enumere les segments ae lignes compris dans le
sous—ensemble des liens projetes. Les lignes sont representées sous +forme
de segments independants signifiant au’elles gpeuvent Etre réalisées en
partie. On y trouve une évaluation grossiére des coits d’immobilisation
selon des dollars ge 1988. La plupart des chiffres oroviennent du sommaire
des coiits contenu dans le plan ministeriel de transport tM.T.E., 19881.
Four les trongons de metro exclus du plan, on a appliqué un coit/kilométre
semblable. Buant au métro regional desservant Fointe—-aux-Trembles,
17evaluation provient au rapport du B.T.M [1984] et a été actualisée pour
1988.



Tableau B.1 Liste des liens projetés de transport en commun Lr(2)

- Ligne de meétro 2 {Léte-Vertu & Hois-Franc) 100 M3
= Ligne de métro 5 (St-Michel & Roulevarad) 40 Me
- Ligne de métro O (Boulevard & Anaou) 140 M$
- Ligne de métro 7 (Fie-1X & Boulevara) 130 M$
~ Ligne de metro 7 (Roulevard a Leger) 160 M$
~ Ligne de métro 7 (Leqger & Maurice-Duplessis) 80 Mm%
- Ligne ferroviaire (Montréal-Quest 3 Chiteauquav) S8 Ms
- Estacade du pont Champlain (vore en site propre 8BS M3
du terainus STRSM de Bonaventure 4 Brossard)
- Ligne ferroviaire (Bare Centrale A St-Bruno) 70 M$
- Ligne ferroviaire (St-Bruna 4 Beloeil) 70 Ms
~ Metro régronal (Radisson & Fointe-aux-Trembles! 100 M

ta ligne ferroviaire «bare Centrale - BEeloeil® etait en opération
Jusou’en aout 1988 et est aujourd'hut abandonnée: elle tait partie des
"projets" pulsque Sa remise en sarvice reste plausible. La ligne ge ban-
l1eue €Bare Centrale -Deux—-Montagnas®, bien gu’elle reguiert auwjlourd hui un
investigsement maleur pour sa modernisation, est cependant exclue ge la

liste puisaqu’elle existe déaa.

Le trongon cde la liane de métro no.7 entre les stations xBoulevard® et
“Legery serait converti en ligne no.5 agvenant le cas ol la section ¢Pie-IX
- Boulevards® de la ligne no.7 soit reietée. Il se rabouterait & la section
«8t-Michel - Boulevard® de la ligne no.5. Dans cet éventual:ité la station

«Boulevard®» perdrait son titre de lieu de corresoondance.

Les hypothéses potentiellement vérifiables par une simulation de ce
type apparaissent comme sulit:

a) Le transfert mogal enregistré suw certains trajets 0-D beneficiant
de l7expansion du réseau peut &tre annulé par des pertes realisées ailleurs
& cause d’une baisse de congestion du reseau concurrent.

b} Le développement du fransport en commun entrepris & 1’instar d’un
gel du developpement des routes peut ralentir substantieilement 1°etalement
urbain.

c} Le rythme de i°’étalement urbain supprime les gains de clientéle sus-

cités par l’expansion des systémes rapides de transport collectif.

La vérification ae 1’hypothése “a® tient & la différence entre gain
marginal de clientile {(causé par une baisse de cout sur le réseau L(2)) et
la réduction marginale des coits variables sur le réseau (1) causée par

une diminution du trafic automabile. La relation entre les deux apparait
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extrémement complexa puisqu’il peut s’agir g@’un nouvel éguilibre, non
seulement au sein Q°un petit nombre ae trajet 0O-D, mals & travers la
région. Lette relation aoepend, outre de la sensibilite des fonctions de
repartition modale et de congestion., des differences initiales et
résultantes entre couts modaux des paires D-bD directement concernees ainsi
que de celles gont les parcours profitent de 13 decongestion dune partie
du reéseau routier. En fait, 1l affectation routiére de la réaion peut Btre

compl étement modifiée.

Les hvpotheses comme “b" et “c* semblent intimement liees car toutes
geux traitent de la “confrontation" entre l%etalement urbain et le trans-
port collectif. L'une d'elle stipule que les systemes de transport public
améliorent surtout la desserte des zones densement urbanisees of d’ailleurs
ils peuvent offrir un service plus competiti¥. Cette hausse de 1'’accessi=-
bilité¢ locale favorise alors une consoligation du territoire. Clest enfin
que souhaltent les responsables de 1°aménagement de la C.U.M. [1989] et de
la Ville de Montreal. Le succes de cette lutte repose également suw un

moratoire des prolongements autoroutiers.

La derniére hypothése aborde psr contre l'stalement urbain sous 1l angle
d’un phenoméne peu contrslable par des mesures de transport. FPire encore.
sa vigueur est telle ou’elle andantit les hausses de clientéle que devrait
normalement susciter le développement des systémes collectifs de transport.
Cette eventualite semble treés plausible puisque les zones periphériques
sont généralement moins bien desservies (& cause de ieurs faibles densité)
et privilégient 17usage de 17auto. Par surcroit, l’étalement gue cornait
la région de Montréal ne touche pas que l’activité résidentielle. Les
lieux d'emplois se décentralisent si bien que les trajets 0-D se multi-~
plient. Le trangsport en commun. surtout competiti+ dans les corricors
achalandes et cans les trajets destinés au centre-ville, ne peut plus con-

currencer les vehicules prives dans les parcours inter-suburbains.
8.1.3 Description du scénario B
Le scenario B semble comolémentaire au précédent. Il consiste & opti-

miser les améliorations du réseau routier seulement. Tout comme dans

17autre cas. le probléme de conception reste néanmoins bi-modal. Aussi, le
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réseau optimal est ootenu s2lon la demande de la période courante tandis

que les modifications prescrites ne deviennent effectives que cing ans plus
tard.

Les projets routiers potentiels s’avérent particulidrement de grande
envergure car ils semblent pouvolr rapondre a certains besoins precis.
L'agglomération montrealaise est awlourc’hul guadrillée par un  :important
réseau  autoroutier. Cependant, plusieuwrs raccordements strategiques
manquent encore st bien que le reseau semble i1neégalement utilisa. En depat
de son étencue, le réseau souffre de congestion chronigue & cause princi-
palement de la sous-capacite de certains noeuds et trongons navralgiques.
Enfin, les camionneurs partagant tant bien que mal la chaussee avec les
navetteurs. Flusieurs a’entra eux, pourtant, ne sont gue de “transit“ mars
dowvent se résoudre & circuler cans le coeur industriel de Montréal car

auycune voie de contournement n’est encore completee.

Tableau B.2 Liste des liens routiers projetés: Le(1)

Autoroute de 17Acier, A-30 (A-10 & A~15M) 40 M3
Autoroute de l’Acier, A-30 (A~13M & R-138) 15 Ms
Autoroute Laval, A-430 (R-335 a A-13)3 14 M3
Autoroute Laval, A-340 (A-13 & Ile-Birard)® &0 Ms
Autoroute Laval, A-440 (Ile-Birard & A-20)3 85 Ms$
Autoroute L-H-Lafontaine, A-25 (A-40 A H-Bourassa) 10 M$
Autaroute L-H-Lafontaine, A-25 (H-Bourassa & A-440)4 119 M$
Autoroute Chomedey, A-13" (A-540 & Mirabel) 78 1%
Autoroute Papineau, A-19 (A-440 4 Dagenais) S M$
Autoroute Papineau, A-19 (Dagenais & A-640)3 45 Ms
Boulevard Vilie-Marie, A~20 {Frontenac & A-25)e &5 Ms
Raccordement Cavendish/Jdean-Talon (A-520 & A-1SD)7 40 Ms

1) aménagement des voies rapides (voies de service existantes)

2) comporte un pont sur les rapides Lalemant (prés de l’ile Bigras)

3) comparte un pont sur la riviére des Prairies

4) comporte un pont sur la riviére des Prairies

S) comparte un pont sur la riviére des Mille-Iles .

&) transformation de la rue Notre-Dame en boulevard urbain

7) comparte un viaduc enjambant la cour de triage Cite-St-Luc

Dans notre sous-ensemble de liens projetes. les élargissements et
refections de la chaussée sont exclus. Aussi, pour simplifier la
selection, les alternatives sont agrégées en trongons puisque 1’existence

de certains liens est conditionnée par celle de son ou de ses voisins.

Les autoroutes de 1’Acier (A-30) et Laval (A—440) reprécentent des
voies possibles de contournement. L’autoroute 30 serait proleongée de
17 autoroute des Cantons de 1’Est {(A-10) & 1’autoroute Montréal - Toronto

(A-20). Elle permettrait aux wvéhicules provenant du sud ¢e 1’Ontario
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d'eviter 17ile ge Meontreal pour rejoinare l'est du Buébec. La section
entre Chateauguav et Vallevfield est exclue puisgu’en dehors de la réagion

métropolitaine.

Le prolongement de 17autoroute faval joindrait directement 178-13 &
1’4=40 et 17A-20. Elle permettrait de dévier la circulation est-ouest de
1’ile de Montreal vers le territoire lavallois. Toutefois, le retour sur
1'ile se ferait via 1l autoroute orojetée L-H-Lafontaine (A=25). Cette voie
de contournement fait craindre une concurrence accrue des parcs industriels

de Laval envers ceux de 17 0uest de la CUM.

1l faut noter tout de suite gue la fonction de contournement ne pourra
gtre mise en évidence dans notre étude. En effet, les données de agéplace-
ment ne comprennent pas le trafic interurbain. Seule la circulation inter-
suburbaine pourra Btre affectee sur ces prolongements. Le soulagement des

axes de penétration se révelera donc moins.

Le raccardement de 1’ autoroute 25, actuellement discontinue. sollicite
une enjambée de la riviére des Prairies. Les navetteurs originant ge la
MRC des Moulins (Terrebonne, Mascouche) pourrait aiseément joindre 173le de
Montreal en évitant le pant Pie-IX. Le nouveau troncon faciliterait auss:
le passace entre Rive Sud et Rive Nord car 1°4-25 aboutit au pont—tunnel
L-H-Lafontaine. Les autorites ce la C.U.M. craignent cependgant que ce
projet compromette l'expansion du quartier Rividre-des-Prairies emn encoura-
geant 1’etalement residentiel au profit de l’est de Laval (St-Francois) et
de la MRC des Moulins.

Le projet de prolongement de l’autoroute Chomedey (A-13) vise essen-
tiellement & améliorer l1’acceés & l’aéroport international de Mirabel. 11
prétend remédier & la liaison aéroportuaire déficiente avec Dorval et le
centre-ville de Montreal. Aussi, l’itinéraire actuel empruntant 17auto-
route des Laurentides (A-15) semble fort congestionné puisqu’il confond le
trafic suburbain et c¢elui de villégiature (treés important en fin de

semaine).
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L’autoroute Papineau (A-19) pourrait étre prolonase afin de relior les
auvtoroutes 440 et 640. Elle affrirait un chemin nord-sud alternatif a
1’autoroute des Laurentides et au boulevard homanvme. Cependant. une auro-
route 1% allongee connaitrait une augmentation de son trafic qui devien-
drait prejudicianle & sa portion situee sur le territolr2 montrealals on

la vole rapide aboutit sur un boulevard urbain.

La tristement celebre autoroute Ville-Marie (A=2U) devrait 8tre com-
pletée sous forme d’un boulevard urbain & haute capacité. Un court troncon
entre les rues St-Denis et Frontenac fut mis en service en 1987. Il reste
a Joindre 17autoroute L.-H.-Lafontaine en suivant principalement 1’axe de
la rue Notre-Dame. Le boulevard/autoroute Ville-Marie est vu comme une

veie alternative a la Metropolitaine.

La derniére alternative consiste & raccorder la rue Jean-Talon Quest au
boulevard Cavendish. Actuellement, celui-ci reste incomplet, la section
sud (Cste-St-Luc) ne redoint pas la section nord (St-tLaurent}). Le prolon-
qament de la rue Jean-Talon se ferait en surface tandis que le raccordement
du bouievard Cavendish necessiterait la construction d’un long viaduc d°au
moins SV0 métres pour franchir une cour de triage. L7interét de ce rac—
coragement est d’offrir une voie g’evitement & 1'échangeur <«Décarie/
Métropolitain® fortement congestionné. Cette déviation est cependant con-
testee par les autorites municicales de Cete-St-Luc gul aocprehendent un

accroissement du traftic sur le boulevard Cavendish.
B8.1.4 Description du scénario C: le plan “Cateé"

L’orientation générale du ministére des Transports est d’améliorer la
mobilité des citoyens en privilégiant trois types a’intervention soit:

- la conservation des infrastructures et du matériel en place lorsque
leur état nécessite des travaux pour maintenir le service offert et
accroitre la sécurité des usagers;

- l7amélioration des réseaux pour en réduire le coiit d’exploitation ou
d’entretien et donner un meilleur service;

- le deéveloppement de nouvelles infrastructures pour améliorer

1’équilibre des réseaux et rendre les modes de fransport prive et collectif
complémentaires.
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Dans son oplan g’action. le ministre Cote se defend de favoriser le
developpement de l’un des deux modes de transport ni mEme oe privilegier un
certain schema d’amenagement du territoire. En fart, le plan apparait &
premigre vue comme un “plan neutre®. Dune part, les deépenses accorases
dux reseaux routlers et ga& cLranspart collectit se comparent (842 M$ vs
742 M$). DTautre part, tous les secteurs 0@ la région métropolitaine

bené+icient de la "manne" aouvernementale.

Une lecture plus aporofondie du plan nous apprend toutefois nue cette
équite est superficielle et trompeuse. D’abord, la parite des budgets
4 17égard des reseaux parait peu significative. Largent dépensé pour le
réseau routier se repartit dans trois chapitres différents, la conserva-
tion des infrastructures (réfection des chaussees et des ocuvrages d°art),
les ameéliorations {elargissement des chaussees, reamenagement des
¢changeurs) et le développement (prolongement routier, amenacement des car-
refours). Les projets de conservation n’affectent pas l’accessibilite tan-
dis gque ceux d'amélioration ont un impact tres ponctuel sur la circu;ation
proprement dite. Seuls les proijets dits de developpement modifient sutfi-

samment la mobilité pour que la structure urbaine puisse Strs changee.

Les dépenses attribuees aux transports publics se repartissent aussi
dans des chapitres semblables mais le contenu des projets se compare diffi-
cilement avec celui du mode concurrent. La conservation des equipements
concerne surtout le matériel roulant (ce qui ne s"appligue pas dans le cas
du reseau routier} alors gue les ameliorations se manifestent par des
aménagements ©Oe gares et de garages d’autobus. Les proiets de géveloppe-
ment se traduisent en prolongement de lignes de métro et en implantation de

voie reéservée.

L*allocation des ressources financiéres et les effets sur la mobilité
sont peu liés si bien gqu’il devient difficile de parler d’équité au sein
des reseaux. En effet, le coit du kilometre de métro (40 & S0 M$) semble
prohibitif lorsgu’on le compare avec un prolongement autoroutier dans une
zone periurbaine. Aussi, les obstacles & franchir (cours d’eau par'
exemple) font dramatigquement auamenter les coits d’immobilisation sans pour

autant étendre le ré#seau en question.
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Quant & la repartition territoriaie des projets, 1! s'agit a’un concept
purement politigue gul a peu de sens en matiere de transport. U abord,
certaines infrastructures., surtout autoroutisres, ont la particularite ge
desservir davantage ies zones périphériques que calles dans lesquelles les
projets sont impiantes. Ensuite., s: une repartition territoriale a tout de
méme lieu, elle doit se fonder sur les besoins specifiques des sous-raqions

et non en respect de leurs poirds démographiques et economl ques.,

L apparente neutralité qu olan d action du M.T.Q. devint la cible des
critiques. Four les tenants ou transport en commun. investir de tacon
éguivalente dans les deux moges revient a privilemier l’usage de 1%auto
puisque celle-ci Jouit g’une popularite croissante (les donnees prelimi-
naires de l7enquite 0-D 1987 en font +oi). Une baisse relative ae 1la
clientéle augure mal pour les sacietés ge transport deja au prises avec
d’importants deficits d exploitation. Mais le plan fut davantage denonce
pour son mangue de considération en matiere de developpement urbain. Les
responsables de la C.U.M. et de la viile ge Montréal [Rarcelo ot al. 19881
sont tres soutieuses du phenoméns de 1’etalement en particulier de ceiul de
17activité résidentielle. Pour eux, le moindre prolongement  autoroutier
élargit le périmétre urbain davantage et facilite l’exode des citadins vers
l1a periphéerie. MEBme si le réseau de metro prend simultanément de 1%expan-—
sion, les autoroutes paraissent plus persuasives car elles “mettent sur le
marche", en leur facilitant l’accés, de vastes territoires vacants. Le
langage ministériel reconnait implicitement cet état de fait en considerant
les autoroutes comme des outils de développement régional et en admettant
que "le transport collectif remplit une mission seoclale importante, assu-

rant une mobilité de base & ia population de 1la région” [M.7.8.., 1988
p.151.

Le scénaric C ne retient dans le plan ge transport du M.7.0. oue les
développements et améliorations de réseau qui peuvent conditionner le
développement wurbain. Le plan prévoit sommairement un échéancier ge
réalisation étalé sur dix ans (1988-1998) et y distinguent deux années de
mise en service, soit 1993 et- 1998. Pour fin de comparaisan avec les
scénarios A et B, nous avons devancé de aeux ans 17écheéancier méame si,

techniquement, les projets ne pourraient €tre realisés si hativement.



Voici un tableau enumérant les prorets retenus dans le scenarios

périgde de mise en service.

Tableau 8.3 Projets de transport du «Plan d*Action 1998-1998»

PROLONGEMENTS ROUTLERS

Boulevaro Vi1lle-Marie. A-20 (Frontenac & A-2S)
Autoroute Chomedev, A-13 (A-640 & Mirabel)
Autoroute Fapineau, A-19 (Dagenais a A-540)

Autoroute L-H-Lafontaine, A-28 1A-40 & H-Bourassa)
Autoroute L-H-Lafontaine, A-2% (H-Bourassa a a-440)

Autaroute de 1’hHcier, A-30 (A-10 & A-20)
Autoroute Laval. A-440 (R-335 a A-13)

AMELIORATIONS ROUTIERES

Boul. Sir Wilfrid Laurier, R-112-11é
Autoroute des Laurentides, A-15
Autoroute Jean-Lesage, A-20

PROLONGEMENTS, RESEAU DE TRANSPORT COLLECTIF

Métro Ligne 5 (St-Michel & Boulevard)
Métro Ligne 35 (Boulevard & Leger)

Métro Ligne 2 (Cste-Vertu & Bois~Franc)
Train de hanlieue de Ch3teauguay

Vole résarvee, estacade du Pont Champlain

1991

M

>0 0

C

1998
X

315

et

50
100

e

P

85

la
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8.2 COMMENTAIRES SUR LES SIMULATIONS
8.2.1 Développement des réseaux

Dans les scénarios A et B, les réseaux sont prolonges selen un principe
d’optimisation des colts de transport inscrit dans le modéle de conception.
Les seules distinctions résident au sein de leurs sous-ensembles de liens
projetés. Guant au scénario de réterence, C, il décrit un développement
des réseaux selon les voeux du plan d’action du Ministére des transports du
GQuébec en 1988.

Comme 11 a eété dit precédemment, les reseaux ne sont modifies Qque sur
deux périodes soit 1984-1991 ot 1991-1994. La demande correspondant &
17anné¢e debutant le quinguennat sert a évaluer les alternatives d’expansion

des réseaux tandis que celle de l’année finissante est celle de la mise en
service.

Scénaricg A

Selon la demande de transport estimée en 1984 et un budget de 350 Ms,
la combinaison des projets suivants Surpasse tous les autres quant & 1la
réduction des coiits de transport:

1) Prolongement de la ligne de métro no.S (St-Michel & Boulevard) S0 M3
2) Implantation de la ligne de métro no.7 (Pie-IX a Léger) 300 Ms
Tatal 3530 M3

Le premier projet modifie tres Peu l’accessibilité puisqu’il s’agit de
17ajout d’une seule station. Il autorise par contre une correspondance
indispensable avec la nouvelle ligne nord-sud ns.7. Mis ensemble, ces deux
projets de transport collectif semblent amélicrer substantiellement les
conditions de déplacement dans 1’est de la CUM.

Les projets optimaux selon la demande de 1991 concernent encore une
fois le réseau de métro:
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1) Prolongement de la ligne de métro no.2 (Cdte-Vertu & Bois-Franc) 100 M$
2) Prolongement de la ligne de métro no.S (Boulevard a Anjoul 150 M3
3) Prolongement de la ligne de métro no.7 (Léger a M.~Duplessis) B8O M3

Total 330 Mg

La sélection exclusive des projets de prolongement de métro ne semble
pas le fruit du hasard. D’abord, le réseau de métro ne sillonne que des
sacteurs densément occupés. Les gains de temps qu’il ogcasionne profitent
donc & un grand nombre de voyageurs potentiels. Ensulte, en recrutant une
clientéle auparavant automobiliste, le meéetro permet d’alléger la circula-

tion routiére de la ville centrale.

L= tableau 8.4 expase les résultats globaux entouwrant la modélisation -

du reseau de transport en commun.

Tableau 8.4 Statistiques glabales des simulations: scénario A

DEVINDE TE TRANSPORT ,.mm ; 1985 ; 191 i 1?%.,.zn1?
Nosbre de déplacesents I 217634 254548t 545481! 24925051 2925051 20000671 28909161
Partage eoda! (i}: autoeshile l 62.23! 61801 0.9 AL.60} AL0l 6168l  6L.98)
PanmmWanMI LA B [0 BA BN B2 B2
Codt total du systéee® lzammmmavalmrsmmimmimmmzm
Codt moyen par voyageur | 162} 1.6 LG 11.63] 1S3 1.68] 1L.A31
Coit eoyen par voyageurs mede & | 1123 1L24F 13021 tL18] 1LGS| iR .13
Cadt soyen par voyageur: sode 2 iL 12.285 1?.‘.&51r 12.23Il 12.37; 12.33]I 12.45; 12.47
RESEA DE TRANSPORT L. 1981 L 1984 4 1991 H 199

(selon Ia période de

mise en service}

Chacune des colonnes du tableau se rattache soit & une demande affectée
sur un réseady de la me8me période, soit & une demande affectée sur le réseau
prescrit pour la prochaine période. Dans le second cas, il s’agit des
résultats issus de la selution du probléme de conception de réseaus les
nombres en caractéres gras désigne la valeur de la fonction objective mini-

misée.

Sans surprise, si on reste au sein d’une m@me période, 1’expansion du
réeseau de transport public tend & réduire les coiits totaux de transport.
Cependant, certains résultats étonnent comme le fait gque les prolongements
de métro font davantage décroitre le colt moyen des automobilistes que
celui des usagers du transport collectif. Cette anomalie peut s”expliquer

par la conjugaisen de deux facteurs:
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= Sur certains trajets 0-D, usage plus grand du transport public;
- sur d'autres (plus périphéeriques), on profite d'une baisse de la
congestion.

Si le coit marginal de la congestion est plus elevé que le bendfice
occasionné par la venue du métro, il en résultera (théoriguement) un gain
de temps plus grand pour les automabilistes. Il ne s’agit pas d’une
entorse a la relation offre/demande mais plutst d’une manifestation de la
complexité du transport urbain. En effet:

- le partage modal s’effectue au sein de chaque trajet 0-D:

- pour les deux modes en présence, l’affectation des itinéraires
s*appuie sur des principes différants;

- les liens du reseau routier sont empruntes par un nombre variable
d'itinéraires: indirectement, la demande sur tous les trajets 0-0 est
interrelide.

Un autre type de résultat peut aussi nous confonare. 0On constate peu
d*’améliorations au sein du transport collectif lorsqu’on compare les
résultats evalués laors de la "recommandation" du réseau avec ceux obtenus
lars de la mise en service. Il faut comprendre que d’une période & l’autre
la demande st conditionnée par une organisation spatiale des activites
évoluant vers un certain étalement. Celui-ci semble annuler 1les gains

réalisés en terme de partage modal et mé@me accroitre les coits moyens des
usagers.

Sans doute, 1’étalement persistant agit & la baisse sur la demande des
trajets 0-D favarables au transport en commun et augmente la part relative
des trajets non—compétitifs. En surcroit, les distances parcourus tengent

globalement & allonger m&me sur les parcours faits en automobiles.

Scénario B

Avec un méme budget ge 350 M$ et selon la méme demande de transport de

1986, les frongons autoroutiers prescrits sont énumérés ci-dessous:
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1) Boulevard Ville-Marie, A-20 (Fraontenac a A-29) &5 M3

2) Autoroute L.-H.-Lafontaine, A-23 (A-40 a A-440) 125 Ms
3) Autoroute Laval, A-440 (construction des voies rapides) 14 M%
4) Autoroute Laval, A-440 (A-13 & A-20) 145 Ms

Tatal 349 M3

On remarque que les projets retenus coincident, comme dans le cas
preécédent, avec ceux gqul parcourent les =zones les plus centrales. Le
boulevard Ville-Marie longe des anciens guartiers montréalais alors que
1’autoroute Louis-Hyppolyte-tafontaine joint les Ifles de Mantréal et Jésus.
L7autoroute Laval, bien gu’a vocation suburbaine. dessert néanmeins plu-

sieurs zones relativement urbaniseas.

La sélection prioritaire des prodets plus "centraux" s*explique d*abard
par une plus forte demande potentielle venant des zones adjacentes. De
plus, ils offrent de nouvelles alternatives aux trongons les plus conges-
tionnés. Far leur centralité au sein du réseau, ils conviennent enfin & un

grand nombre d’itinéraires.

Le probléme de conception de réseau hous a offert une soluticn “tri-
viale" pour 1991 puisque le budget accordé excédait la valeur totale des

projets restants. Voici les projets ayant eu droit d’entrée:

1} Autoroute de 1?Acier, A~30 (A-10 & R-13B) 53 Mg
2) Autoroute Chomedey, A-13 (A-640 a Mirabel) 78 Ms
3} Autoroute Papineau, A-19 (A-440 & A-540) SO M
4} Raccordement Cavendish/dean-Talon 40 M8

Total 223 M%

Pour des raisons de comparabilité avec le scénario rival (A), nous
avons cholsi de dépenser les millions restants dans trois projets d’amélio-
ration inscrits dans le “plan Csté". Il s’agit d’élargir les autoroutes 1S
(d’Henri-Bourassa & St-Martin) et 20 (de Mortagne & 1’autoroute 30) et de
transformer la fuute 116 en voie autoroutiére & la hauteur de la ville de
St-Hubert (voir section 8.1.4). Ces projets totalisent 39 millions de

dollars.



Tableau 8.5 Statistiques globales des simulations: scénaric B

DEVNDE DE TRAWSPORT ~ 1981 198

Y
1

19 — 1994 - 2001 =

'
Nosbre e déplacesents i
PartPartageage ol o ta:rutmu'tmnepuhl' } gzg} %'ggli
H 1C M. .
Coit total ou systee?

1
2HTEH] 23404811 245481 | 26GZ05] 26%2505] 2800067} 2890914|
2.3 &3 8201 83.2] 8.43)
32,831 3,631 36901 36791 3.7
128117171 | 296406 78| 200530751 31141963 | 310325538 | T31 37638 S3T3MBT1

Codt mayen par voyageur | 1620 L6 NS 1.5 1LSH ILESI 1L
Cout moyen par voyageorz mode 1 | 1230 1L21 1L 1LO06E  10.99F  1L.44) 10281
Codt moyen par voyageur: sode 2 % 12.28! 12.33! 12.34! 12.41{ 12.4ll 12.51! 12.53!
RESEAUX TE TRANSPORT L 198] L 1986 L 199 — 19 i
{salon 1a période de

aise en servicel

La structure du tableau est la méme que celle du tableau 8.4 i.e. la
période de la demande de transport est indiguée au-dessus tandis que le

réseau suijet & 1’affection est identifié au-dessous.

Comme il fallait s’y attendre, la part de marché du transport en commun
est en diminution constante. Déja la tendance & 1’étalement urbain
deéfavorise l'usage du service collegtif. L7expansion du réseau routier
avantage d’une part l7automobiliste en écourtant ses temps de parcours
(introduction de nouveaux itinéraires, augmentation glcbale de la capacite

du réseau) et, d'autre part, contribue au développement de la couronne sub-
urbaine.

En examinant de plus prés les chiffres du tableau 8.5, on déceéle une
accelération du phénaméne de 17 étalement dont les effets sur les coits
depassent les bénéfices encourus par les géveloppements routiers. Comme
indices, il suffit de comparer la hausse des couits moyens par voyageurs en
auto du scénario B avec celle du scénmarioc précédent. Les améliorations
routiéres ftont étonnement grimper plus vite ce coiit que ne le font les
prolongements du métra! L’hypothése la plus plausible serait que 1’étale-
ment accéléré accroit la fréguentation de trajets 0-D plus longs. Ceux-ci,
moins sujets 4 la concurrence du mode public, assurent une cglientéle cap-

tive 4 1”automobile mais augmentent les temps movens de déplacements.

Ces abservations mettent en évidence le décalage entre le processus de
développement du réseau de transport et celui des activites urbaines. Méme
si le premier vise 3 diminuer "optimalement® les coits de déplacement, il
met plutét en place une organisation spatiale favorisant une hausse des

dépenses de voyagement. De 1’autre csté, méme si les activités se reloca-
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lisent en tirant profit de l’accessibilité, elles ne peuvent considerer
leurs 1mpacts sur la circulation et les changements qu’elles provoquent sur

la configuration des voyages 0-D.
Scenario C

Les projets de développement de transport inscrits dans le scenario £
ne font pas 1’aobjet d’une sélection par optimisation et sont énumérés au
tableaw 8.6. La valeur totale des proljets ne se compare avec les budgets
allougs dans les scénarios précédents puisqu®il s’agit d’une sélection des
projets ayant le plus d’impact sur l1'organisation urbaine. La facture des
projets retenus n'est donc pas representative du plan d action du MTR dont
les volets de conservation 2t d’amélioration des infrastrdctures, umis dans

nos simulations, comptent néanmeins pour une grande part des dépenses.
Malgre l’exogénéité du procéde de sélection des projets, un tableau
éguivalent & B.4 et B.J a éte dressé. Seules les colonnes relatives aux

réspaux prescrits manguent.

Tableau B.& Statistiques glcbales des simulations: scénario C '

DEMANDE DE TRANSPORT Lma1j_1esa_;_1m-.,.1995..;.znoz_l.
Nosbre de déplacesents § 17834 A8 269205] 28000671 2890916}
{1): autoacbile | 62231 &L.O0] A2.24] &2.8B] £2.81)

sodal (@): transport public {  32.77¢ 38201 JN. 76l 3321 F.19)

Coat fotal ou systése? 128117171 | 29540678 31450637 13285671 1 T3954444
CoGt soyen par voyagewr | .62} 1L44 1L 1.73] 1L73)

Lot soyen par voyageur: aode 1 1231 L2} L2t LAl 113§

!
Cotut moyen par voyageur: sode 2 lL 12.28% e 12.44! 12.53{ 12.61|l
RESEALX DE TRANSPORT L 1981 L. 1986 L 1991 L 199 L 2001 J
{selon la période de
niSe en service)

A certains égards, le plan ministériel de transport semble un scénario
"intermédiaire” en comparaison des deux autres. Alors que ceux—ci n’envi-
sagent que des projets exclusifs & un seul mode, le plan du MTQ prévoient
des développements au sein de chaque réseau. Cette tentative d’equité
modale se répercute au niveau du partage de la clientele; elle demeure
relativement stable quoique avec un léger avantage & l’auto. La faible
augmentation de la part du mode privé doit s’expliquer en partie par la

tendance lourde a 1’étaiement.
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Le coit moyen par voyageur augmente sensiblement bien que le niveau de
2001 se compare aiseément avec celui obtenu dans le scénario B. Par contre,
son évolution par mode différe dans la mesure ot le codt des automobilistes
augmente faiblement alors que celui des usagers du transport collectif con-
nait une hausse plus importante. Alors comment expliguer le Quasl maintien
de la clientéle du 2* mode? La réponse se trouve encore dans la distribu-
tion spatiale des déplacements. Si les trajets gagnant en freéquentation se
situent prés des corridors mieux desservis par ce mode mais sont plus longs
que la moyenne antérieure, une croissance simultanée oe la clientéle et du
colt moyen peut coexister.

Les abservations faites & partir des statistiques globales paraissent
avant tout hypothétiques. Elles recourent 4 des explications faisant appel
4 des phénoménes spatiaux sans s’appuyer sur  une gqualconque analyse
géographique. Dans les prochaines sections, les reésultats simulatoires
seront examinés soit cartographigquement, soit selon une tabulation spa-
tialisée. Les résultats devraient 8tre plus probants sous ces formes qu’au

sein de statistiques globales dans lesquelles ils apparaissent un peu trap
dilués.

La section suivante abordera le théme de 1’évolution des activités
urbaines. Il s’agit de voir comment la localisation de la population et
des emplois est affectee par la mise en service des projets en lice. Les
analyses dewvraient permettre, espére-t-on, d’apprécier le rythme de
déconcentration spatiale et de discriminer les scenarios & cet éqard.
Ensuite, on examinera les impligations en terme de répartition modale. Les
représentations cartographiques localiseront les gains et pertes de
clientele modale. L’analyse se révélera intéressante puisqu’il n’est pas
sir que les projets de transpart affectent le partage modal seulement 1a o
ils se situent. Dans la derniére section, on se penchera sur les consé-
quences sur les coiits et la congestion. Etant donné la complexité des
réseaux et l’organisation métropolitaine évolutive, ces effets sont loins

d’&tre prévisibles et pourraient m@me devenir contre-intuitifs.



B8.2.2 Localisation future des activités

Le premier volet de l’analvse comparative des simulations concerne la
distribution spatiale des activites car celle-ci conditionmne passablement

les resultats relatifs 4 la demande de transport.

La repartition geograchique de la population et des emplois pour
17anneée de depart (1981) est illustrée sur les cartes 8.1 et B.2. Les
valeurs sont exorimeas en part relative atin de comparer les deux distribu-

tions.

Sans aucune surprise. les zones les plus populeuses sont presgue toutes
situées en dega dun certain périmétre asu centre de 1°ile de Montréal. Ce
périmétre deborde guelque peu sur la Rive Sud et dans ville de Laval. Les
principaux foyers se groupent principalement & 1%est (Villeray. Flateau
Mont-Roval, Rosemont, Longueuil) tandis que les banlieues enclavees {(West-—
mount, Qutremont, Ville Mont-Roval) forment des “depressions® dans le cen-
tre-ouest. Il faut garder en téte gue la carte 8.1 n’est pas une carte de
gensité et que, par consequent. les grandes superficies tendent a une sur-
representation des valeurs. Malgrée tout. les municipalites regronales oe
comté (en cartouche) comptent, en depit de leurs grandes tailles. peu de

Tones poapuleuses.

La carte suivante représente la part relative ges zones dans l’emploi.
Cette fois—ci, la concentration apparait plus évidente et tend nlus vers
1’ ouest. Les granges zones d’emploi comotent outre le centre-ville et sa
peripherie, les quartiers ue Céte-des-Neiges., de Villeray =t d’Anuntsic et
la ville de St-Laurent. La carte dissimule cepengant la prédominance du
centre-ville qui accapare plus cde 177 des emplois de la région métropoli-
taine. D’autres zones comme Ville Mont-Royal, Lachine, Dorval et Pointe-
Claire affichent des valeurs plus élevées 3 1’égard de l’emploi ou’a celle
de la population. Pour le reste. hormis les banlieues précitées, les zones
suburbaines correspondent davantage 4 des lieux de résidence qu’a des lieux
ge travail.
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Les comparaisons entre les simulations se feront premierement & 17 aide
de tableaux oressant les effectifs proietes dusgqu’a 2001 pour hult sous-
régians. Ensuite. une analvse cartograonhique sera faite afin a’icentitier

clairement les zones béneficiaires des deéveloppements ade reseaux.

Les sous-régions designées corresoongent au decoupage classique de la
CUM (voir section 7.2.6) bien gue nous y avons agragé les sectsurs “Centre-
Quest®" et "Sud-Ouest® puisgue une de nos sones. Montreal-Ouest/St-Pierre.
se partage dans chacune d’elles. Le decoupace distingue avssi la ville de

Laval. la Rive Nord peéerioheérigue. la Rive Sud proche et la Rive Sud
peripherique.

Le premier tableau. 8.7, montre 1’évolution projetes ge l'emnlon
exogéne pour les années 1981-2001. Comme on sait, ces prolections sont
invariables selon les scénarios et proviennent du rapport de Lamonde et al.
£198%1]. La majorité des emplois de ce tvpe se situe dans la Communauté
Urbaine de Montréal (B3X de la RMM en 1981). Toutefois. ils connaitront un
géclin constant jusau’d la fin de la periode de prévision principalement &
cause de la chute des emolois manufacturiers. A l'interieur ae la CUM. les
différences sont notables:; la sous—région CuM-Centre, 1°ancisn coeur manu-
facturier, semble responsable de la totalité des pertes. Les autres
sous-reqiaons, spécifiquement ceux a 17ouest., affichent une certaine
vigueur. Partout™hors de la CUM, les emplois dits exogenes sont appeles &

croitre durant la période mais surtout cwrant la premiére moitié.

L’ évolution démographigue simslee est exposee dans le tableau suivant.
Cette fois, les valeurs sont ventilées pour les trois scénarios & partir de
1996 i.e. cing ans aprés les premieres modifications de réseau. Le protil
geéngral est gue les sous—régions tendent a conserver leur dvnamigue du
départ mais que les rythmes se ﬁuderent en avancant dans le temps. Ainsi,
les sous-regions les plus anciennement urbanisées peroent peu & peu de
leurs poids démographiques tandis que celles de type suburbain sont tou-
Jours en croissance.



Tableau 8.7 Evolution de l’emploi exogéne«is> deo sous-régions selon
les preévisions de Lameonde et al. [1988)

—0b8. ——— __Frevisionst®r________ Taux annuel (%)
SOUS-REGIONS | 1981 | 1986 1991 19964 2001 | 1981-%1 91-2001

€urM Centre 204,77 18B2.1 173.1 158.2 145.46 =1.b64 =1.715
(1=-13, 21-22)

CuM Est 46.1 43.2  46.0  47.3 47.2 =0.008 0.238
(14-18)

Cum  Centre/Sud-0uest 4.1 98.9 107.4 113.4 115.7 1.329 0.751
{(19-20, 23-27}

Cukt  Quest 32.3  35.0 39.8 43.0 34.6 2.108 1.143
(28-34)
Prache Rive Sud 26.4 7.4 2B.5 296 29.9 0.772 0.470
{(35-40)
Ville de taval 15.1 17.4  19.6 2101 21,9 2.655 1,133
(41-48)
Rive Nord FPériph. 18.8 21.3 23.6 25.4 26.2 2.293% 1.063

(49-52, &0)

Rive Sud Feriph. 16.8 18.7 19.6 20.4 20.8 1.559 Q.566
(53-59)

] ! [
Communauté Urbaine 377.2 361.2 366.3 3e01.9 3I53.1 -0.292 ~0(.3&5
de Montreal
RMM hors CUM 77.1 B4.8 21.3 9&.6 °8.8 1.707 0.790
Total RMM a54.3 446.1 457.&6 458.5 452.0 0.074 -0, 125

i | J

(1) Emplois manufacturiers. des services publics et de commerce ge aros

(2) Pour le secteur manufacturier, ies données de 1986 sont issues d’une
bangue de 1’ INRS-Urbanisation



Tableau 8.8 Evolution démographique des sous-régions selon
les scénarios A, Bet C

Scén. —ObservationsS.—— — Simulations———  Taux annusl (W)

SOUS-REGIONS | 1981 1986 | 1991 1996 2001 | 1981-91  1991-2001
Cuh A P32.6 933.5 -u. 271
Région Centre o} 1003.7 98B1.6 999.2 936.3 924.7  -0.473 =0.385
(1-13, 21-22) c 40,3 929.2 -03,317
cuM A 304.1  316.0 0.216
Région Est R 273.2 2B3.2 286.4 299.8 296.9 0,543 0,289
{14-18) c 294.0 304.4 0.5348
CUM Région A 298.1 298.9 -0 018
Centre/Sud-COusst R J06.2 302.5 299.4 293.8 29B.6  ~0.224 -0.028
(19-20, 23-27) g 297.0 299.5 -0.133
CuM & 204.9 216.3 1.037
Région DOuest B 173.0 1iB4.B 195.1 2w7.7 217.8 1.091 1.107
(28-34) [ 204.6 218.3 0.992
A 338.3 347.2 0.3%4
Proche Rive Sud B 312.1 324.2 333.8 337.3 345.2 0.676 0. 338
(35-40) » 344.6 349.8 0. 4568
A 313.2 325.3 0.827
Ville de Laval E 268.3 284.2 299.6 3I1B.7 337.8 1.108 209
{(41-48) £ J13.8 334.2 1.101
Rive Nord f 3I37.7 IS5R.46 1.415
Péripherigue B 258.8 285.2 312.5 342.3 3I68.3 1.904 1.658
(4%-32, &0 C 340.3 36B8.8 1.&70
Rive Sud A 313.6 3I32.4 1.208
Péripnérigue B 255.3 274.4 294.9 314.4 335.3 1.452 1.291
(53-59) £ Jt7.8 336.6 1.330
] 1 !
Communauté A 1749.7 1764.6 0.128
Urbaine de E 1760.1 1752.1 1742.1 1739.6 1742.4 =y 108 G.002
Montreéal [ 1735.8 1739.8 -0.013
Région A 1302.8 1364.7 0.956
Métropclitaine B 1094.35 1168.0 1240.8 13:12.8 1386.7 1.263 1.118
hors CumM C 1316.6 1389.4 1.137

Total RMM 2854.6 2920.1 2982.9 3052.4 3129.2 0.441 G.480

t ' }
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Tableau 8.9 Evolution de l’emploi de servicesi> gdog sous-regions selon

les scénarios A, B et C

Sceén. ~—UpservationSe—m——Sinulations——. Taux annuel (%
SUUS-REGLUNS 1 1981 1986 |+ 1991 1994 2001 1 198191 1w9l-2001
Cuim A 439.1 449,01 Qv
Region tentre B 04,0 3I93.6 423.0 439.2 448.3 1.514 Q.3983
(1-13, 21-22 C 437.0 449.4 Q.608
tuM A al. 4 4.5 1.433
Région Est E 42.4 43,9 S55.9 a&0.5 64.5 2.792 1,439
(14-18) c o0 7 &4.0 1.372
CuUMt Reaion A B6.3 0.0 1.039
Centre/sSud-Ouast B 65.2 73.1 81.2 856.4 0.2 2.211 1.0460
(19=20, 23-27) £ B&6.3 ge.9 1.025
CLim A &445.0 49. 1.821
Region QOuest B 30.3 33.6 4.5 46.1 b Ll A 3.171 1.936
(28-34) E 46.0 49. & 1.8ls
a 63.0 &7.1 1.575
Proche Rive Sud B 42.4 49.4& 97.4 63.0 67.2 3.087 1.383
(35-40} C &2.9 &7.3 1.606
A Sa. ©l.4 1.956
Ville de Laval B 36.2 12.8 50.6 96.2 6l.6 3,390 1.998
(41-48) £ S56.6 61.7 2.004
Rive Nord a ' 52.5  59.6 2.902
Peripherique B 27.1 39.4 44.7 S2.3 5.4 S5.142 2.876
(45-52, &0 C 2.4 59.4 2.877
Rive Sud A 50.4 56.2 2.535
Péripherique B 28.1 35.5 43,7 50.4 S56.2 4,333 2.338
(53~-59} Y 90.3 S6.2 2.540
] | |
Communauté A 631.8 &53.4 0.830
Urbaine de B S02.0 3551.3 601.5 &32.3 &53.2 1.825 0.828
Montréal £ 631.9 653.0 0.823
Région A 222.3 234.3 2,201
Metropolitaine B 1353.8 163.3 1946.5 221.8 244.4 3.919 2.208
hors Cut e 222.2 244.4 2.217
Tatal RMM 635.8 714.6 798.0 854.2 BY97.4& 2.299 1.184
t ‘ j
(1) Emplois de type 1, 2 et 3



Les dit+érences entre scenarios peuvent paraitre & premiere  vue pau
evidente. C'est le cas notamment des sous-regions au sud et 4 1 ouest de
la region metrooclitaine gans lesquels se trouvaient peu de prolets de
transpart majeurs. Far contre., gans la CUM-Est, Laval. ia couronne Norg
et, dans une certaine mesure. la CUM-Lentre, les ecarts en l'an 2001 nous
semblent significatifs. Les disparites les plus claires se manitestent
entre les scenarios A et B. En gros. le scenario A de developpement exciu-
sif du vransport collectif favorise le maintien de la population au sein de
la CUM. Le scenario alternatit, méme s’il contient des projets si1s  sur
1*ile, profite davantage aux zones suburbaines. Des resultats inter-

mediaires sont obtenus paur le sceénario C de reference.

Les trois categories dempleois dont la repartition a ete subsequemment
modélisee sont ici regroupées sous le nom d'emplois de service. Leur
évolution est decrite cans le tableau 8.9. Un simple coun d'oell permet de
constater la croissance soutenue de ce sectew & travers la region
metropolitaine. Les sous-régions perioherigues témoignent cependant d’un
dynamisme superieur & celles plus cenktrales. Il f5ut remarguer gue les
croissances les plus fortes coincident la ol les effectits de depart
etaient les moins nombreux. Malgre tout., il s’agit m1 pius ni moins d une

deconcentration de l’emploi.

Le phenaméne d’etalement de l'emploi de service reste comorenensible
puisque sa localisation est en bonne part conditionneée par celle de la
population. On remarquera par ailleurs ogue 17utilisarion des scenarios
affecte peu lies wvaleurs simulées. Alors comment interpreter 17etalement
observe? Les parameétres inscrits dans leé-differents mogeles de localisa-
tion permettent d'expliquer l'ingifférence vis-a-vis les scénarios:

1) Contrairement au madéle résidentiel. les trois mocéles d’emplo: sont
dotes de paramétres de transpart relativement élevés: seule la contribution
des zones trés proches compte dans le processus d’allocation. Les mogi+i-
cations de 1’accessibilité deviennment alors peu s:qni+ian£és.

2) 11 y a une inertie géographiaue du fai% gu’il se trouve beaucoun ae
variables d’emploi parmi les variables "localisairices“.

3) La convergence vers Ll’éguilibre favorise un étalement ﬁgr515tant

mais spatialement indifférencié.



L’analyse cartograpnigue permettra neanmoins d’apprenenger. & une
échelle plus desaqregée, les differences evolutives de la population et de
1"emplol de service. Les cartes 8.3 et B.4 illustrent les taux annuels
movens de crolssance de la periode compléte 1981-2001 pour le scénaric de
reférence "C". Guant aux resultats des autres sceénarios. ils sont exprimes
en écart du scénaric de référence. Cette représentation a été cnoisie afin

de faire ressortir les diftferences entre scenarios de transport.

L*examen de la carte 8.3 montre clairement que la dispersion de la
fonction residentielle continuera de plus belle. Les zones les plus cen-
trales connaitront un déclin de la population guoique les taux apparaissent
plutét mogeres. A lTinstar, les couronnes periurbaines accaparent le gros
de la croissance demographique. A cause des nombreux prajets de transport
localises dans l’est de la region metropolitaine (ligne § de metro., rac-
cordement de 1°4-25). les zones comme Riviere-des—Prairies, St-fFrangois,
Vimont-Auteuil et la MRC des Moulins beneticient a’une merlleure accessi-
Bi*ite &4 1’emploi. Toutefois, cette hausse semblent peu profiter aux zones

du secteur est dont les projets sillonnent pourtant le territoire.

La carte représentant la variation des emplois de service n’a pas, con-—
trairement & la carte précedente. de valeur negative. Elle montre
néanmoins un aspect semblable i.e. une croissance plus forte en operipherie
gue dans la partie centrale. Les zones correspondant au centre-vilile et sa
péripherie, forte concentration d’emplois tertiaires. affichent les plus
faibles performances. L?asymétrie favorable au céte est devient plus

apparent bien gu’elie touche peu les zones age 1°1ile de Montréal.

La paire de cartes 8.5-8.6 exoriment les écarts entre le scenario
“sro-transport collectif" A et celui proposé par le MIG. En examinant la
premiére carte, il semble bien que l’expansion du métro secondee par un
moratoire des prolongements autoroutiers inhibent la déconcentration
résidentielle. L2 majorite des zones de 1a CuUM affiche un ecart nettement
positif. Les aranmds beneficiaires sont situes a méme les orolongements
proposes dans le scenario A: St-Laurent avec la ligne 2-~tuest, Montreal-
Nord et Riviere-des-Prairies avec 1la ligne 7, Anjou avec la ligne 3 et

St-Léonara avec les deux dernieres.
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Ruant aux emplois ae service. 1’image cartographioue tena plutet vers
une mosailque et se demargue de lTatlure umiforme de la preécedente. La nlus
torte friction de la agistance cans le processus ge localisation ge l'emolon
explique pourcuoi les gains sont CORCentres tras oras des infrastructures
prolongees. Par surcroit, puwisgu’il! n'y a aucun prolet dans ! opuest aa
171le, les écarts entre scenarios A et C se revélent imperceptibles. Deux
anomalies (ou variations inexpliquees! sont observeas dans la MR des Mou~
lins et le quartier Pointe-aux-Treambless; les forts eécarts positits ne peu-

vent se justitier sur la base des prolets recommandes dans A.

Les ecarts entre scénarios B et C sont cartographies dans la paire de
cartes 8.7-8.8. A 1’égard de la pooulation., :! semble peu ¥ avoir ag’ecart
significatif dans le centre ge 17ile. L'exception seralt sa partie
meridicnale qui beneficierait aas 1991 ae la mise en service du poulevara
Ville-Marie (au lieu de 199 dans C). Far rapport au scenario ge
reférence, la partie est de la CUM v semble moins favorisee en gopit de ta
completion hdtive ce l'autoroute 25: le statu qQuo cu transport collectis
doit faire la ditference.

Le parachevement ge 1’autoroute Laval (A~440) a un iMDacT mO1ns  arand
gQue prevu sur l'expansion résidentielie ce la ville homonyme (11 taut faire
attention toutefols car il s’agit tousours d’ecart a la carre B.3 iacuelle
montre bien la forte croissance lavalioise). Les zones beneficiralres se
situent surtout en marge Su trace de l°autoroute (Vimont-Anteull, Laval-
Uuest) ou orés ge son extrémité occidentale (Quest de ja CUM A 17exception

de Fierrefonds od l17acceés a 1’A-440 serait oeu utiliseer. L& cas de

Vimont-Auteuil s’explique aussi par le proloncement ge 1%autarcute Faoineau
(A~19) realise en 199a.

Une image passablement différente nous est presentee dans la carte &.8
montrant les écarts relatifs 4 l'emploi de service. Cette fo1s. le dessin
paraif net. Une partie centrale plutst deprimee et deux secteurs, Juest et
Nora-Est, affichant une croissance supérieure a celle comnue selon
1’hypothese de reference. La cas ce !’Cuest de l’ile tient & la combi-
naison de deux facteurs., la concentration initiale d’emnlol et la venue de
17autoroute 440. Dans le Noro-Est, seuls les projers autoroutiers (&-20.
A-25, A-440 Est) semblent faire la difference.
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Les cartes du scenario ce refeérence B.3 et 8.4 ont montre que l’etale-
ment persistait tant dans la population que dans l'emplol de service. Les
cartes comparatives ont mis en evidence la speciticite qu develaoppement
selon des prolets de transport alternatifs. Dans un cas. ceun—ci freinent
un peu l’etalement en favorisant les secteurs parcourus par les transports
collectifs. Dans 1’autre, les effets sont plus ditficiles & cerner car les
impacts se situent plus Qu moIns Ores des projets realises: la mobilite
plus arande de 1’automobile se manifeste surement par cette ubigquité du
developpement urbain. La section sulvante aborocera consequemment des

1MPACts sur les choix modaux.
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B.2.3 Répartition modale

Dans ces simulations, an Q1STinQue deux tvpes a’impact sur la  repar-
tition modale. Le premier type concerne les gains (ou pertes) qu’ entraine
directement une ameligration (ou céter1oratlion? d’une partie Qu  reseadl.
Dans notre analvse, seules les variations relatives des coiuts de transnort
modauy permettent un transtert de clientéle au sein g’un trajet 0-D. Le
second tvpe reéfére aux changements de ta demande O-D occasionnes par le
déplacement des activites urbaines. Le partage mooal global est atfecte du

fait que chaque paire origine—destination affiche un miveau de concurrence
modale different.

A cause des effets de congestion, les transferts de demande entre tra-
Jets 0-D peuvent mogifier les fcarts oe cout si pien gue les deux types
d*impact peuvent survenir en simultaneite. Cependant. c2 jeu comolexe
echappe a la simple eguation causale famélioration du réseau = nouvelle
clientéle». Seule une analyse cartoqraphigue permet g’aporecier les modu-
lations aqu partage modal en fonction des scenarios ce développement du
transport.

Situation en 1981

Les cartes B.9 et 8.10 montrent respectivement la proportion d’usager
gu transport collectif par origine et par gestination en 1981. Les patrons
geographniques se distinguent clairement. Dans le cas cu partaage modal par
origine, les zones od la gemange excece les 4U% colncigent grossiérement au
territoire municipal montrealais et & auelgues municipalites adyacentes
(verdun, LaSalle, Westmount, Outremont). En fait. 1a structure spatiale
parait nettement concentrigue, l’ussge de l’automobile croissant avec la
distance du centre-ville. Les banlieues huppées (Ville Mant~Royal,

Cote~St-Luc/Hamostead, St-Lambert) representent des exceptions notaoles
mais attendues.

Les déterminants classigues de la repartition mocale par origine tien-
nent 4 des caractéristigues de 1a population comme le niveau socio-
économgue et le taux de possession ce venicules. La goistribution

géographique de ces facteurs permet A elles seules d’expliquer une grande
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part du patron concentriaue. Toautetors, la composition des lieux de cesti-
nation contribue a moduler la oropertion d’usager gar origine. Par
exemple, s1 les deéplacements venant g’une zone sont maloritairement des-
tines vers le centre-ville, lieu repute par sa grande accessibilité par
transport collecti+, le partage & l’origine sera favorable a ce mode. La
oroportion de vovageurs convergeant vers le centre-ville et sa périphérie
décroit d’ailleurs avec la distance. Elle reproduit donc une forme concen-

trique.

La repartitinon mosdale par destination arbore egalement un modele con-
centrigue. Le aéclin e l'usage apparait neanmoins plus abrupte. Les
seules cones o¢ le pourcentage depasse S04 sont le centre-ville et sa
pnéripherie. Ces geux taux goivent 8tre consideres avec egaras puisgue ces
zones totalisent pres de 430 milles destinataires motorises. soit pres ae

20% du total metropolitain.

Le déclin de la clientéle transport collectif ogu centre \ers 1la peri-
pherie s’explique d'abord par celuil ou niveau ¢e sarvice et par la densité
des amenagements urbains. Le nivesu ge service n’est D&S necessairement
¢quivalent dans une méme zone si l’on parle d’origine ou de destination.
La structure convercente du reseau de transgort public permet de desservir
un wvaste territois: lorsgue les deplacements s’accommodent & cette struc-
ture. Far contre. le service convient habitueilement moins bien aux te=-

Jets fransversaux & l7interieur de ce wmeme territoire.

La densite d’occupation du sol intervient cans le choix modal parce
gu'elle affecte, d une part, la aistance moyenne de deplacement et, d’autre
part, le niveau dod’encombrement ou reseau routier. Il semole inutile de
demontrer la convenance de l’automobile dans les milieux suburbains. Par
surcroit. la cisponibilite des sites oe stationnement est étroitement liee
a4 la Jdensiteé de l7utilisation au sol. Les cas les plus probants concernant
171mpact Ju stationnement sur le choix modal sont les zones de Dorval et de
Laval-des-Rapides/Pont-Viau; dans 17une, c’est l7aéroport, aménagement hori-
zontal par excellence, quil constitue le psle d’attraction tandis que aans
17autre, les centres d’achat regionaux et le parc industriel lavalliois met-

tent a la disposition des automobllistes beaucoup d’espaces pour se aarer.
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Les partages mogau: surprenamment eleves Qqul  sont  odserves gans la
moitie septentrionale oe Laval et cons la zone supurbaine de Fierrefonds!
Roxboro relévent inoireciement des faibles nambres o2 destinatalres. La
guasi—-absence d activite commerciale et d'emplol tait ressortir le nombre
g¢'ecoliers, habiivellement negligeable au se1n ges destinatlons. WTiiisant

les autobus scolaires (comptes dans “autres autobus" dans 1l enguets O-D ge
la STCUM) .

Transtferts modaux

L7 analyse cartograonigue dges transterts modaux repose sur l7écart cu
pourcentage de part oe marchéd du transport en commun entre 1981 et 2001.
La duree de vingt ans permet ge metire en reliet les dif+erences au  sein
des trois scenarios. Pour parvenlr & une image svathetigue de l'evolution
géographique de la repartition modale, nous avons cnoisi de representer les
variations =zonales & la fois pour les origines et les destinations. Il
s7agit dune movenne ponceree des ceéparts et des arrivees. Le pourcentage
de répartition modale combinee par zaone se formuls ainsis
_ 0T+ oy

O
0. + D,

- 10u

o4 MP: part (%) Qu moce m au SEin CeS Griglnes et ges gesTinations de 1
97, D®: déplacements origcinant de i et se destinant & 1 et+fectuss

par un made @.

L ecart 1981-2001 est tout simolement calcule par soustraction:

ET(S’“I—EOOL) = MZICZ’OOI.) - NT(IVBI)

Il faut se rappeier agu’il g’agit o’ecart de point de pourcentage plutet que
d”écart traouit en pourcentage. Par consequent. un ecart de Geux BOLAtS

g’avere tres siomificatif puisquiil indigQue un Transfert ae 2% de la part
ae marché.

La carte 8.11 iilustre le trar~fert modal occasionne par la reatisation
gu scenario A. La grande ma::’ité ges zones montrent o1t un gain gde
clientele, soit une stabilite (classe centrale). Les tones oo se prodult
un  transfert positif se trouvent pour la plupart cdans Lla moirtié grientale

de l’archipel. Les gains touchent non seulement les lieux atfectes cdirec-—
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tement par le proiongement ge la ligne ce metro no.S et 1 impiantation  de
la ligne na.7 (notamment Montréal-Nora, St-Legnara, =nicu, Sugd-tst, Rose-
mont) Mmals aussl Cau qul penetiflie g'un acces ameliore & c2u:-la (vVille-
rav, Plateau Mont-Raval, Uutremcnt, Ville Mont-Roval et Ldte-des-Nei1qes qul
sont prochas oo la ligne S 1nitiale: Lentre=Ville ot sa peripherie gQui. e
tant Que gestlnations maleures. orotfitent des qains eanregistres ailleurs).
On observe egalement des transferts positiis dans !est de 1'ile Jesus au
goivent s'expliquer par le rabattement nreésume des autobus lavallorls sur la

ligne no.7.

Des gains signit+icatifs SOnt apercus dans 1@ noro-ousst de ta  Cuim
(Fi1errefonds/Roxboro. Dollard—-des-Urmeausx. Cartiarville) ot gans i’ auest age
ville de Laval (Ste-kgse/tabrevillie. Chomegev, Ste-Dorothee. Laval-Uuecst).
il sembie oque le court proloncement de la branche occidentale oe ia ligne
de metro no.l soit resoonsable de lTauwgmentation de la part de marche.
i.a zon2 ae (Cartierville et les.auatre cones iavaliolises benesi1crant a7 un
meilleur acceés au reseau ge metro fen i939i. liintersace ontra l@g metra et
les autobus ce Laval s=2 faisai® uniguement & la stat:on Herri-Sourassa de

la ligne 2-tst) tandis Que ie 20SSiBilli2 e corresuoncra cu @atro & i

Pl

lign= 0©e train ge Baniizue “Deux-Montagness permet clattirer une ciient:le

supplementaire cans le norc-ousst e L'ile ge Montrast.

Le cas dae vilie sSt-Laurent reste irregulier car 11 arfiche une narte de
clientéle alors cus te tromcon orolonge 2 ia ligne z-Luast est situe a
meéme son Territeire. La seuie explication envisageable tient an fait  que
la =zone est une +orte concentration d’empiols et ge gestinations 2n
génersi. De par l7etalement urbain. une part de pius en olus crénae des
voyageurs provient ges sectedrs plus péripheéerigues ma. cesservis en tran-

SpOrt en commun.

Sur la Rive Sua, l‘implantation o’une voie reservee sur [’'esTtacsos Gu
pont Cnamplain en 1994 semole accroitre la part ges usagers cu transport
collecti+ dans les zones de Brossarc et ge St-Hubnert. Dans les couronnes
peripheriguss, 0N observe solt une augmentation., soit une stabilisation ae
la clientele. Les zones gagnantes semblent coincider aux s=2ctews disoco-
sant ¢’un nouveau point d’entree a i’iis de Montréal comme les lignes 7 et

2-0Ouest et l’estacage.
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Les transterts mooaur OCCAS1ONNES par la realisation gu scenar.o & se
manifestent nedativement. &n ef+ret, selon la carte 8.12. 11 nv a que treés
peu g8 I0Nes Ou ST enreglstreé un Qaln ge cilentele gu transport n commun.
La boni+i1cation du reseau autorgutier. l@ “statd quo" au s81n Gu  reseau
concurrent et la tendance resuitante & une forte suburbanlsation tavorise

¢vigemnent 1l usage de ]l automobile.

Les territoires grrectement touches par les developpements ausoroutiers
les plus orecoces de notre périgoe d'analvse, soit 1991. atfichent les
pertes c'usager les plus louroes. Far exempie. les zones owl  langent

~17autaroute 25, racceordee en 1991, comme Mercier, Aniou. Riviére-desw
éra;r:es et St-Francois de Laval accusent des deticits margues. De olus.
le parachevement ¢cu boulievard Ville-Marie affectent leos tones riveraines
comme le Centre-Ville, kWestmount., Suc-Est et Mercier. Entin, 17 autoroute
taval (440} quasi-periphérique csemble beneficier aux automobilistes des

iles Jésus et Bizara.

Fait a noter, les transferts modaux sont generalement faibles gans les
zones des couronnes peritheriques. Un remargue bien ges chutes plus pro-
noncees de clientéle dans les zones deéesormais desservies par 17autorouce
Chomedev (Mirabel surtour et les MRC de Deux-Montagnes et ogs Ste-Thérase)
et dans le secteur suc-cuest nouvellement Qote de la vole g ceinture A-30
(MRC ge Roussillons Est et Questi, mals les conversions restent modestes en
reqgard ce celles observees dans les territoires aits “non-peripheérigues®,
L’aexplicaztion la olus évidente serait gue les parts magales cu transport
public etaient en 1981 s1 tenues que ies mogifications ge reseau n'ont que
peu d’impact sur les points de pourcentage. D7ailleurs, la relation iogis-
tique gue gessine la fonction ae repartition modale (un modéle loaoit) est
asymotstique 4 ses extrémes; sa sensibilité aux differences de coit parasit
forte lorsaue les clienteles sont partagees mars faible s1 les parts sont
fortement inegales.

Le cas particuliers des MRC des Moulins et de 1’Assomption meritent ge
17attention. Ces :zones authentigquement périurbaines affichent paradoxale-
ment des Qains d’usager de transport en commun. L7une d’elle devrait méme
beneficier des parachevements des autoroutes 25 et 440, L’hypothese la

plus wvraisempblanle serait aue le gdeévelaopement accelére de ces zones a
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accentue la conaestion des axes autoroutlers gul les desservent. En et+tet.
selon le scenario B, ia croissance demographigue 1981-20U1 des deux MRC
atteigneralt ge plus oge sorxante-deux Mmilie habitants aiors que Ll emplon
n"auamenterait moins g vinat mille. bans la section suivante gQui  traite
de la variation ges Couits ge transport. nous verrons sy le facteur conges-
tion peut jouer un tel réle dissuasit. gu moins théoriguement. sur 17 usage

de 1'automot:la.

La carte de transtert modal relative au scenario C a une apparence
beaucoun plus bigarree. La mise en service simultanee de prorets auto-
routiers et de <transport collectif implique des effets plus differencies

dans 1l espace merropolitain.

Des aains de clientele du transport en comnun Se +ont cans le nord-
cuest gde la CUM et dans la partie est de Laval a cause notamment cu poro-~
longement oe la ligne 2-puest. LComme conseguence ou praolongement de la
ligne 3§ vers Montréal-Nord. des transferts positi+s se groduisent dans la
municipalite du m&me nom et cams la St-Leéognard. Les zones longeant le
trongon initial de cette ligne (Villerav, Outremont. Cite-des-Neiges) orc-
fitent de son extension vers le nora-est. Par arlleurs., ia realisation cos
voies dautobus en site oropre sur l7estacase au pont Champlain et ¢’un
train de banlieue vers Chateauguay permet de gonfler la clientaie cans les
Tones girectement desservies comme Brossard &t 1a MRC ce Roussillon (partie

Ouest).

Les baisses relatives ge clientéle sont surtout apservees la ou de
nouvelles infrastructures routieres ont ete developpees. Les exemples les
plus frappants sont situes a méme les corricors cu boulevard Ville-Msrie et
de 17autoroute L.-H.-Lafontaine (A-25). A la diffarence ou scénario
preceaent. les effets sur le transfert modal sont pius localises car 1ils
semblent endigues par l7amelioration synchronique du réseau ce transoort en

commun.

Certaines zones semblent connaitre un etfritement de la part modaie
sans aqu’aucune mocification des reseaux n’intervienne directement. C’est
le cas des zones du centre-guest de l'ile de Montreal comme Verdun.

LagSalle, Lachine., Sud-Ouest et St-Laurent. Celles-ci restent d’importants
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lieux o0e agestinations dans la reéqgion. 1l se peut conc gue i etalement
wrpain, pius ou moins latent selon les scénarios., favorise 1 usage de
1”auto cans la =zone d'oricdine et, par le fait méma, atfecte le sartage
modal & la destination. Ce constat devra:t s’appliguer au centre-ville
dont le transfert modal est touwlours infarleur & la movenne, S1AOn nedatit.

gans tous les scénarios.
8.2.4 CLongestion routi#re et cout de transport

Le géveloppement des reseaux de transport & avant tout pouwr but
d’ameligrer les conditions de deplacement ou. en d’outres mots. ge reduire
les couts ae transport. Les reductions se reéalisent de trois manieres,
1’une en augmentant la capaclte de transit Qu res2au. l'autre en offrant ge
nouveaux 1tineralres et la gernlére en autorisant des hausses cde vitesse de

deplacement.

Fulsque le reseau de transport collectif ne oresente pas. selon notre
gefinition, de relation ceoit/trafic, ses usagers ne peuvent se preévaloir du
premier type de reducfion. Par contre, 1’implantation d’une nouvelle ligne
de metro peut a la fois Procurer un parcours plus approprié et un gJgain ae

velocite par rapport au service :nitial o’autobus.

tLes automobilistes peuvent profiter des trols formes a’amelioration ges
gonditions ge transport. Far exemple. un  élargissement de la chaussee
augmente la capacite et. selon urme demanoge fixe, Glminue le coiit relié a la
congestion. La transtormation d'une artere en autoroute permet d’accroitre
4 la tois la capacité et la vitesse permise. Le orolongement ou le rac-
cordement d4’un tron¢on autoroutier introduit de nouveaux itinéraires et

hausse la capacite totale du réseau.

Dans les tableaux synthéses de la section 8.2.1, des statistiques
alobales de cout ont été dressees. Elle permettent o’ apprécier 1’ impact
general de l’expansion des reseaux. Mals elles otcultent les effets locaux
qui surviennent de fagon plus prononcee. Les effets locaux que nous ana-
lyserons cConcernent le niveau de congestion sur les routes et 1’accessibi-

lite par zone.
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Trors tadleaux relati+s au niveauw simule de conaestion sur !es princi-
paux elements du reseau routier ont ete dresses. four faciliter 1a lecture
sans tropb perdre a’lntormation. la CONQestion est represented par la rap-
part «<debit/capacitey sur des Tronsons D1-G1rectionnels agreges. 1.7 aare-
gation a ete +3i1te seion un criteéere g'homogenelte de la capacite ot au
velume ce circulation. rour calcul le rappart debitscapacite maven, 1}
faut d'abord calculer le coit d'equil:ibre par lien selon la tonction de

congestion en viguaur, soit:
Se = gPeil + u(velqe)n}

DU Se¢: coidt d'équilibre du lien {: s%: coit minimal de cenlacement:

ver volume sur le lien i3 g,: capacite oratigue du lien.

Dans les simulations les parametres x et n prenalent respectivement les
valeurs de 0.3 et 5. Un trongon bi-directionsl agrege est reorésenté par
un sous-ensemble A lequel un certain nombre oe liens agiacents., oOe meme
orientation et dans 1es geux directions. Le cout agreége ou troncon {(Ca)

devient:
Ca = E Se (ve)
- TaY

Le rapoort aebit/capacite moven (Ra) est alors estime en inverssnt 13
fonction de congestion de maniere & trouver le ratio éguivalent au cout Ca
en question:

[CA/SR -1
X
ou S =‘§As?

] (177}

La série ge tableaux 8.10 & 8.12 montre 1’evolution de ia congestion age
1981 & 2001 au sein ou reseau routier. Selon ie scenario A, qui n’impliaue
aucun changement du reseau, le rapoort gebit/capacite augmente genéralement
de fagon requliere d’une période & 1’autre. Cec:i s’explique par la crois-
sance ge la pooulation et par une hausse g2 la mopilite causee par des

facteurs ce agestinations (les activites non-residentieiles) gavantage
croissants.
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Tableau B,10 MNiveau sisulé de congestion du réseau routiert scénario A

Rapport <aébit/capaciter moyen
No.  Mom du trongon Extreates 1981 1986 11 1996 2001
A0 Transcanafienne (540 - Sources) 0384 0.409 0.4 0.8 0.485
#4) Transcanadienns {Sourges « A-15D) 1030 .08 1,132 1204 1.249
&40 Mitrooolitaine A-158 - A1) 1179 L3 129 L35 1.2
40 Nitropolitaine %19 - 25 L2 L2310 1125 L1148 1134
#40 Metropolitaine (R-25 ~ 4640 0.59% 0.8%0 0.716 0,757 0.75%
A20  Montrgal/Ste-fmne (AR50 - AF1D) 0.262 0.276 0.289 0.299 0.3i0
f-20  mntreal/Ste-fone  (A-13 -~ AN 0998 L0 1.027 .0S2 1.047
A20  Villetarie {A-13 - St-Denis) 1.061 1092 1.052 1.085 1.094
20 Vilietgrie (St-Deqis - A23) 0,624 0.9 0.592 0.62t 0.1
20 Tumel L.H.Latontaine (A=25 - &~430) 0.682 0,680 0.738 0742 0775
A-20  Jean-tLesage (430 = A-30) 0.432 0.447 0.47% 0,488 0.514
440 Laval 20 - 413} == == == == ==
A0 Laval (13 - 425 0.762 0.746 0.799 0.895 0789
Ab8) Mille-lles (Dexox-Mtts - 440} 0.77% 0404 0.4 0481 0.509
50 Cote~de-Liesse 20 ~ &-40) 0.598 0,719 0.718 0720 0.4%
13 Chosedey ("2 - 440 0.511 0.552 0.562 0.56% 0.941
A-13  Chosedey (k40 - Samson}  O.7eB 0.B04 0.8 053 0.95
#13  Chosedey (Samson - 44401 0.483 0.305 0.566 0.557 0.62¢

#10 Cantons de 1’Est (A-35 = 15} 0.357 0.381 0.4 0.474 0.4
#10 Pont Chasplain (R-134 - @=108} 1224 1.284 L33 1.420 1.498
1 Décarie (A=108 = £-20) 0.93 0.95 L.0& 199 .17
A-1S) Décarie 20 - 440} 0.89% 0.88% 0.9% 1.017 .10
R-117 Lawrentien/iadelle  (A-40 - A-540) 0.820 0.428 6.492 0.398 0.587
A1 Des Laurentides (30 = 340 0.882 0,514 0.9 0.972 0.518
A1 Des Larentices {30 - ABA0) 0589 0.632 0,667 Q.674 0,485

1% Papinea (40 - 4400 0841 0.%% 1100 0.9 0.041
t19  Papinea BHMO-ABA) -- ee - -- --
R1Z5 Pre-lt 20 - 00 09D LO0L LO2% 0.9% LI3t

A2 L.H.lafontatne (20 - &30} 0.763 0.781 0.B53 0.878 0.8
25 L.H.Lafontaine (40 ~ A-440) == == == =s ea
A5 Nentreal/Terreoonne  (A~440 - 400 0506 0.55! 0.518 0.668 0.481
At Rarie-Vicrorin (30 - A10) 0.181 0.195 G.216 0.227 0.2
430 Marie-Victorin {410 = A-20 0.402 0811 0.445 0.450 0.483

430 Mare-Victorin (20 - Varennes)  0.M49 0.448 0,484 0,493 0,498
30 De 1’Acier (R-138 - A-10) == == == == e=
#30 e 'fcier (A-10 - #-20) 0.326 0.380 0,387 0.4 0.422
R-138 FPont Mercier 30 ~ A-20) LI07 1147 .28 1.284 1.3
R-112 Pont Victoria {Well. - R-138)  0.305 0.4% 0.488 0.473 0.467
R-116 Sir Bilfrid Larier (R~134 « A-30) 0.440 0,485 0.488 0.476 0.532
f=13 Taschereau 138 = 4300 0.408 0.404 0.448 0.49 0.49
R-116 Pont Jacques-Cartier (R-134 - A-20) L2 1307 1.290 1.29% 1.242
A-108 Bonaventure {F150 - 4200 0.662 0,788 0.747 0.726 0.734

== Cavendich/lean-Talon {A40 - A-1D) —- == em ce ==
132 Kahnawake/Laprairie (R=138 - A-30) 0.162 0,180 0.202 0.207 0.217



Tableau B.11 Niveau simulé de congestion du réseas routier: scénaria B

Rapport <debit/capacite» soyen

No.  Noa du trongon Extréaitis 1981 198 1391 1% 2001
A~40 Transcanadienne {A-580 - Sources)  0.384 0.40% 0.4 O.Ma 0,483
&40 Transcanadienns (Saurces « #1300 1,030 .08 119 1190 1147
A4 Metrooolitatne {4130 - A19 LI LI 1.2 L3R LB
A-80  Mitrooolitaine {A-19 - A28 L2 LA LAY LI LIl
A-40 Métropolitaine (R-25 = A&} 0.5 0.9 0.712 0.7 0675
420 Montréal/Ste-fnne 5% - 1D 0.262 0.276 O34 0.322 0w
A0 hontraal/Stedmne (R13 - ALS) 0.999 1.02 1.083 1,041 1.088
A0 Villetarie (A-15 - St-Denis) 1061 L.0S2? LI (.12 1198
A2 ‘\hileMarie (St-Denis - #-25)  0.64 0589 0.870 0.94% 1,007
A-20 Tunnel L.H.Lazfontaing (A=25 = A=430) 0862 0,680 0. M8 (.787 0.812
A20 Jean-lesage {430 - A-30 0.432 0.847 0,482 0.37 0.3
A0 Laval 20 - &3 =~ == 040 0.5 0.278
340 Laval i1 -~ 4-25) 0782 0.74% 0.661 0.651 0,682
640 Mille-lles (Doc—its = A=40)  0.379 0.404 0.420 0.487 0.518
#5920 Cotede-Liesse {20 - &40 0.6 0.715 0,732 478 0.7
13 Chosedey (=20 - A-40} 0.511 0.552 0.563 0.593 0.583
A-13  Chomedey {A-40 - Samgon?  0.768 .60 0.859 0.895 0.904
#-13  Chosedey (Saeson - A-6M0) 0,483 0,305 O.545 0.805 0.63
#1¢ Eantons de 1'Est {A-35 - A-13} 0.7 0.3 0,451 0.3t 0.4
A-10 Pont Chasplain (R=134 ~ A-10B} .24 L28% 1385 L3 1.3M4
13 Décarie {A-108 - A-20) 0.963 0.95 0.955 0.985 1.03°9
#1350 Décarie (20 = A=40) 0.8% 0.8 0.953 1061 1.128
R-117 Laurentien/Labelle  {A~40 ~ &-840) 0.520 0.48 0.673 0.667 0.4%
A1, Des Laurentides (A~40 - A-4400 0.642 0,914 0.98% 0.9 0.994
A1 Des Laurentices (-840 - e 0989 0632 G0.593 0.638 0.63t
#-19  Papineau 1440 - 4550} 0.8 0.9 1.009 0.9 0.859
f-19 Papineau (R840 - f-p40} -- == == 0.3 03¢
R-IA Ple-lX A=20 = AR4D) 0.5 .00l 0.875 0.775 0.7%
A2 L.M.lafoataine {20 - &40 0.763 0.781 0,97 1.0&5 1.033
25 L.H.lafeotaine (A-40 - A-440) == == (.68 0.7 0.89%
A-23 Montréal/Terrcoonne  (A-840 - A-6A)) 0,506 0.55! 0.8 0.872 0.648
A1 Marie-Victorin (430 - A-10) 0.181 0.19% 0.214 0.243 0.251
430 Marie-Victorin (10 - A=20) 0.402 041 0.482 0.432 0.459
#4530 Marie-Victorin {A-20 - Varennes) 0.M% 0.48 0.491 0.500 ©.505
#30 De l'Acter {R-138 - &-10 == == == 012 0135
30 De 'Acier {10 - A-20) 0.326 0.340 0.404 0,380 0.401
R-138 Font Mercier {A=30 = A4=20) L107 Lig2 1,230 1,188 1247
R-112 Pont Victoria {hell, - A-134)  0.505 0.455 (.490 0.480 0.48%
R-116 Sir Wilfrid Laurier {R-134 - A-30) 0.0 04 0,448 0.37 0.388
=138 Taschereay (A1 - a-430) 0,408 0.40% O.421 0.463 0.482
R-116 Font Jaogues~Cartier (R-134 - &-20) L21 1,37 1.3 Lélk L3
R-108 Bonaventure {A-13D - A-20} 0.662 0,788 0.750 0.72% 0.787
-= (Cavendish/iean-Talon {(A-40 - A-15D) == == == (.47 0507
R-132 Kahnawake/Laprairie {R-138 - A-30} 0.162 0.180 0,202 0.227 0.232
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Tableas B.12 Niveau sisulé ce congestion du réseau routier: scénario C

Rapport <débit/capaciter moyen
Noa ou troncon Extrémtes 1981 1986 1991 1996 2001

Transtanagienne (540 - Sources)  0.38% 0.409 0.450 G448 0.973
Transcanadienpe {Sources = A-1500 1,030 1.064 1.1M4 1,199 L.179
Métropolitaine {A=13D - A-19} L1719 L3 L2197 L.297 1.4;
Métrooglitaine (A-19 - &29) LU2 L2310 L3 1.020 1.0%
Metropolitaine (=25 - A-&40) 0.598 0.6%0 0.734 0.678 0.712
20  Montréal/Stefane (R340 - A-13) 0.282 0.276 0.285 0301 0.3
20 Montreal/Ste-fane {A-13 - A-1D) 0.999 .02 1L.032 103 L1A

$IILIL|*

20 VilleMarie {A=19 ~ St-Denis) 1061 1.092 L0 1180 L2
20 Villeturie {St-Denis - A29) 0.6 0,589 (.53 0.9 0.9&2
A28 Tunnel L.H.Lafontaine (A-25 - A-430) 0.862 0.680 0.728 0.7R (.80t
20 Jeantesage {430 ~ &30 0.4%2 0847 0.305 037 0.33
P40 Laval F20 - &13 == == == == ==
A0 taval (R13 - 29 0.782 0,74 0.610 0.560 0.8
A40 Mille-les {Decc-tts = A-<40} 0,579 0.40%4 0,472 O.509 0.2
A520 Cate-de-liesse {A~20 - A-40) 0.6% 0715 0.715 0.76 0.74
13 Chomedey 120 - 140 0.511 0352 0.575 0.5%63 0.4%
A-13 Chomedey {A~40 - Samson) 0,768 0.0 0.885 0.900 0.968
#13  Chomedey {Samson = A-640) 0,483 O.805 0,609 0.555 0.467

#-10 Des Cantons ce 1'Est  (A-35 - &-19) 0.367 0.381 0.311 0.408 0.404
10 Pont Chamolain (R-134 - 108  1.224 1.284 L34 L3S LIW
A1} Decarie (108 - A-20} 0.963 0.955 1.04 1.078 0.998
150 Décarie (A-20 - &40 0.8% 0.885 0.957 1.0s0 0.518
R-117 Larentien/tabelle  {A-40 - A-540) 0.420 0.428 0.67¢ 0.648 0.808
A1, Des Laurentides (R-40 - A-440) 0.842 0,914 0.855 0.832 0.874
A1 Des Laurentides {48} = A6R0r 0,587 0.632 0.575 0.651 0.535

A-19  Panineau (R-20 ~ f-440) 0.88 0.9 1112 0.7TH 0.7
19 Papinean {480 - Arodd} == == 0192 0.3 0.278
R-123 Pie-IX 20 - AM0) 0.93 .061 1106 C.98t 0.79%
A2 LHlLatontaine {F20 - 430 0763 0.781 0.82 0.501 1.077
A% LHlatontaine (A-40 - 4440} == == 044 0.6% 0.71

A3 Montréal/Terrebonne  (A-480 - A-680)  0.506 0.551 0.483 0.833 0.881
R-1S Marie-Victorin {R-30 - A-100 0.181 0.195 0.210 0.257 0.281
430 Marie-Victorin 10 - +20) 0.402 0.411 0.4 0.441 0.MB
A4 Marie-Victorin (20 = Varennes) 0,489 0.468 0.485 0.489 0.4%8

A3 De I’Acier (R-138 - #-10 == == -- LT 017
3 De IAcier {#16 ~ A4=20) 0.32 0.340 0.361 0.3% 0.400
R-138 Pont Mercier =30 - &-20) 1107 L1482 L2 1.251 1.3
f-112 Pont Victoria (Rell, - R-134} 0505 0.49% 0.485 0.460 O.47
R-116 Sir Wilfrid Laurier (R-134 - A-30) 0.480 0.485 0.34 0392 0.3%
R-134 Taschereau (A-11 - A-430)  0.408 0.404 0,504 0,303 0.4%4
R-116 Pont Jacques-Cartier (R-134 - A-20) L2t 1.307 1.405 1.475 1,489
A-108 Bonaventure {A-130 - A-20 0.662 0.788 0.646 0.708 0,732

- - Cavendishfdean-Talon (A4-40 - A-15D) - cta = e ==
R=132 Kahnawake/Lagrairie (R-138 - &-30) 0.162 0.180 0.250 0,229 0.2

1) autoroute mise en sarvice jusqu’as boulevard Dagenais seulesent
2) en 1991, autoroute construite jusqu’au boulevard Henri-Bourassa et cosplétée par la suite
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Par cantre, le ftaible adeclin gemograonigue et l7augmentation madaree de
1'emplol gans le Centre oe la CUM se traduisent par une gQquasi-stagnation
des troncons au ouadrilatere central {autoroutes Decarie, Ville-Marie.
Maetropolitaine a4 17 ouvest de 17A-29, L.-H.-Latontaine au sud de 17A-40).
L'oeuvre de 1’etalement urbain. responsable a'une croissance soutenus ges
activites en banlieue. s8 maniteste surtout par une Dression accrue sur les

axes supurbains et certains ponts autoroutiers.

A oropos des reésultats du scenario B, ta comparaison avec ies resultats
du scénario precadent semble ambigue. En etfet, la simuiarion B oropase un
accroissement de la capacité globale du reseau routier surtout en ajyoutant
de nouveaux liens. La reorganisation des +lux automobiles qur s'ensuit
fait au’un bonne partie des trongons, Sans connaitre une baisse de debit,
afficha une hausse moins forte gue dans lapplication prececente. C'est le
cas notamment de la route Transcanadienne (A-30) dang l7ouest de la CUM qui
est soulaagee par 17 autoroute ge contournement Laval (R-44Q) Qu gu boulevard

Pie-1X (R-125) beéneficiant ou raccorgement de 1’autoroute L.-H.-Latontaine
(a=25).

Mais il reste neanmoins gue plusieurs trongons sublssent une  augmenta-—
tion plus forte dans le scénario B. Les trongons gqui ne profitent pas d’un
ajout d’une route alternative, figure au sein de cetie categorie. Far
exemple, le pont Jacaues-Cartier (R-116) enregistre un encombrement crois-

sant en aeneral (mise a part de 19%6 & 2001).

Certaines variations peuvent s expliguer., mais incompletement toute-
fois, par des facteurs plus generaux. La hausse cenerale ge la clientele
automeobile, en termes relatif et absolu, fait gque plus ce vehicules sont en
circulation dans le reéseau. Le niveau ge cCongestion reussit & e maincenir

gu fait gu’une bonne part de cette hausse est apbsorbee par les nouveaux
troncons.

Par ailleurs, l’étalement geographigue des resigences et des activites
économiques introouit de nouveaux trajets 0-0 entre banlieues tout comme il
favorise les déplacements & l’intérieur aes zones suburbaines. Ce patran
migratoire est engendré surtout par 17augmentation plus spectaculaire, car

partant d’un niveau plus bas, des destinations dans les banlieues. Ce pro-
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cessus QU HauTonomlsSation Suburbdailnes & un 1MpACT particulier gans notre
anplication pulisque les caplacements 1nternes et 1nter-banileuwes sollici-
tent moing les grancs axes autoroutiers tragltionnels oul ont ate Cconcus
oour une viile centraie polarisant l7activite economique. be ce +fait, en
depit a'un tratic a4 la nausse., la pression sur les axes majeurs est queliaue
peu attenues. bans 1 analyse présente. le portrait est trompeur pulsgue
les magrations 1ntra-conales ne sont pas affectess sur le reseau et aque les
ltarsons 1nter-banlieuss ne sont geneéralement pas autoroutiseres et aqevien—

nent. par !'e tairt meme, exclues du reseau routier studieé.

Les resultats au scenario C révdlent aue‘le developoament simultané au
transport en commun et du reseau routier a un effet mogérateur sur les
niveaux de congestion. En +ait, les rapports debit/capacite sont en
general sensiblement moins eleves gue dans la simulation precedente bien

que le réseau routier a ete moins etendu.

Farmi 1les raisons invocaolies. 11 faut noter que dans le scenario C. la
part mocale de l7auto et la pcousses de 1°étalement urbain v paraissent plus
faible en compara.son avec le scenar:o B. De plus. 9n v propose gavantade

de hausse de capacite des liens existants.

Il semble quand méme di+ficile d’aporecier la contribution des projets
ge transport en commun. Le projet te olus impartant et le plus coiteux,
l’extension de la ligne de métro no.S vers Montreal-Noro., semble par
exemple alleéger la charge cu boulevaré Fre-[X. En regarcant les périodes
de mi¢e 9n service. il devient par contre fort probable gue le raccordement
de l’mutoroute L.-H.~Lafontaine concourt a la baisse ce trafic du boulevard

en guestion.

Neanmoins, i: & toujours lieu de s’interroger sur 1’opportunite ae
dévelapper conjointement les réseaux routier et de transport en commun.
Somme toute, le transgort coliectif perc globaiement de la clientéle tandis

que la hausse de la congestion n'est que ralentie (eile diminue que dans
des axes grecis).
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Dans nos trois simulations. le mouvement de geconcentration urbaine
persistait bien gue le developpemgnt €es svstemas de  transport  accelerait
ou freinait le pnenomene cu moins localement. Le +alt de tout miser sur lo
transport en commun (A} orovogque avantageusement un gain a2 clientele.
Mais puisgqu’on ne judule pas l7etalement residentiel., les Qains sont minces
en comparaison de !l investissement et 1’encombrement du résgau routier dont
la capacite est gelee. continue de s'amolitier. La seule sxpansion ou
reseay routier (B) favorise davantace l7aclatement ou operimétre urbanise
et, par consequent. introdult beaucoup ge vehicules cans le svsteme. S711
faut conclura sur 17evolution ge la congestion routiérd, NOUS aevrions dire
que le controle e++icace de la circulation passe avant tout par celur de
l7’organisation urbaine. Sans cela, les e++orts Cconsentls au transport sont
vite supprimes, volre Contresits. par le patron miaratoire genere gul con-

ditionne davantage le cholx modal et ages i1tineraires.

L'analyse de la congestion routiere occulte cepengant |’impact du
developpement des reseaux sur les conditions genérales ce oeplacement.
D*abord, elle n’intorme pas sur les coidts de transport proprement dits gul
sont assumés et sur les zones arfectees. tnsuite. ellie i1qnore les candi-

tions de transport collectit.

La derniére lacune peut &tre comblee en s’interessant a la matrice ge
coiit compose, soit {¥i,} (40-60). Celle-ci svnthetise par gefinition tes
deux codts mogdaux selon le processus ce repartition modale en vigueur. Le
probleme inherent & une telle variable est sa desagregation elevee (3600
trajets) et sa ditficulté dTagregation spariaie. 81 on parvient, par
exemple, a faire une movenne arithmetigque @oes coiits par zone, comme
Ly(Bi3+%5,)2(2-60), le resultat gevient Deu  revelateur gulsau’une granae

part des trajets consigeres sant inutilises.

Une movenne pondereée par les deplacements interzonaux repondrait un peu
mieux a nOS attentes: elle resumerait par zone 1es couts assumes par les
voyageurs aoriginant de et/ou de gestination vers cette zone. Joutetois,
la distribution spatiale des voyageurs étant issue a’un modele doté d’une
fonction geclinante du coiit d2 transnort. 11 tend 4 y avoir peu de varia-—
bilité entre les zones. En effet, lorsque les coits de deplacement ogans

une =zone sont géneralement éleves, les trajets U-D usites se resireignent
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aux  environs., Inversement, ies zones ou 11 est +ac).e de s2 deplacer
moOnTre un DAtron migratoire plus eétendu. Le ce +art. la mavenne gonderee

VArie peu c'une Zone a l ‘autre.

Le Cout composée de transport entre Chacune des zones et ie centre-ville
pourrait Btra un ingicateur signifrcatif. Lependant, méme en admettant le
statut particulier gu centre-ville, un ne peut consigeérer qu’ll so1t le
tovar axclusi des deolacements. De plus, 1'expansion des reseaux ne
reponag  pas  uniguament & une aemange cdirigee vers le centre aes attaires

montrealais.

En tenant compte de toutes les consicerations preceoentes. l'analvse ae
1”7 evolution des coiits devrait s'etfectusr & travers d'un 1ndice d°accessi-—
bilite. Un tel inaice permet de rescudre le probléeme d°agregation zonale
tout en evitant ge recourir & une ponderation par les deéplacements. Il
permet par surcroit de mesurer i’accessibilite par rapport & toutes les

Iones (et non seulement du centre-villel selon leur 1mportance relative.

Dans le contexte present, cette “importance relative' pourrait se
mesurer en terme d'emplol total par  ~one. A 1l exception ge l7activite
residentielle, toutes les activites urbaines oAt éte modelisees avec ces
variables g emploi; celles-ci1 geviennent par conseguent de bans indicateurs

de i'attraction respective ges -ones.

Un 1naice d’accessibilite est caracterise par une fonction inverse de
la distance ou du coit de déplacement. Dans un but de consistance. 1a
fonction choisie est i1dentigque a celle gui a éte estimee pour simuler le
processus ge iocalisation resigentielle. La fonction reoroguit le dgeclin
general ges :nteracrions “domiciles-lieux o= travail"” ge la reégion at,
partant de cette presomotion. elle traduit une valeur percue &u Coiut ge

transport. L indice d’accessibilite pour 1981 s’écrit comme suit:
Apr = § exp(—y¥i4) “EF2 - (100/E23)

ol APl: indice 1981 de la zone i:; E®:: emplois 1981 de la zone EH
Vi parametre (¢ =  1451); ¥s,: coit compose bi-modal i-3 (1981):

€9:: emplois totr ¢ de la region.
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La multiplication gar une constante “lUu E¥iY racre tacultive. tlle dermet
ge standardiser les reésyltats 0 maniere a ogu ume Tone abtiennse un scars

parfait ge 100 s1 tous les empiols Se Si1tu2 a un cOout nul 4’ e.tle-memc.

La prochaine carte (8.14) reorésente la distribution spatiale ge
1’indice oaccessibilite en 1981. Le patron qeneral apoarait., comme 1t
taliart s’y attenare, clairement concentrique. (1 indigue la forte con-
centration g'aCtlvites eCONOMIQUES dans le centre des af+aires ot les ~ones
limitroohes. Neanmoins, les valeurs se dispersent aeoqraphiquemant cu +art
gue, d’une part, 11 existe plusieurs autres psles d'activite dans la région
et. c’autre part, la foncrion de transport reste relativement lache (le

processus ge localisation resigentielle etant disoerci+).

Sur la carte suwivante (B.15) ., est illustree la variation de 1 indice
g’accessibilite sur vingt ans selon le scenario A. A cette +in. 1'indice
oour l7an 2001 & été galcule en prenant la matrice de couwt COmDOSe ¥14) de
17annee correspondante mals en conservant le vecteur d’emplois de 1981. Il
valait mieux pour fin de comparalson de reprendre la diStribution inttiatle
ce l'emslor puisgue le redeplolement spatial ensuivi, nlus que les
véritables variations de conditions oe transport. suralt beaucoud Tron
affecté LTaccessibilite. L7 analvee présente se& preaccupe uniguement des
conditicons ce oeplacement.

Sur cette carte, les plus forts gains a’accessibilite sont réalises
dans le norg-est de la CUM (Montreéal-Norg, St-Michel. St-Leonard. Anjou’,
dans l7est de Laval (Duvernay/St-vincent, St-Francois), cans la partie cen-
trale de 17ile dge Montréal (Sud-Est. Rosemont., Villerav., FPiateau Mont-
Royal, Cutremont, Viile Mont-Roval. Ciéte-ges-Neiages. Notre-Dame-de-brace
et dans les villes de Brossard, St—Hubert et Pierrefonas/Roxboro. Les pro-
Jets ag’implantation oes lignes de metro no.7 (mise en service jusau’a Leger
en 1991 et terminee en 1996) et na.S (non—operationnelle en 17981, opréte
pour la péricde suivante de Snowdon a St-Michel et completee en 1991 ot
1996) expliquent les variations observées gans le centre et dans l’est de
17ile ge Montreal ainsi que celle dans 1’est de 1'ile Jesus. Les cas de
Brossard et St-Hubert relévent ce 1l’isplantation de la voie reservee sur
l’estacace au Pont Champlain. La zone Pierrefonus/Roxboro orofite plutet

de la correspondance du train de banlieue avec la ligne 2-Ouest orolongee
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pour la perioge 1vvl.

Mais presque partout ¢gans (e reste ge la CuUM, ge Laval et de ia procne
Hive Sud, On odserve une balrsse moderee a2 {"accessibilite. Etant donne
gue le scenario ne prevolt aue ges ameligrations du transport coliectit., on
peut  facilement attripuer cette gegradation des congitions de transport a&
la hausse requliere de la congestion routiere. Autrement oit., 1%augmen-—
tation de la circulation automoolle, tributaire de l’organisation urbaine
en expansion, teng & reduire l'accessitllite des banlieues & l'egara ces
tovers traditionnels d'activites economigues. {ela peaut avolr oour effet
de nuire a la croissance (résigentielle surtout) de certaines banlieues
tout comme ge favoriser l'eétalement des emolois age par la ditficulte crois-

sante J'acceder aux Tones centrales.

L3 deterioration de l'accessibilite aevient pire dans e cas diun
developpement des +transoorts oriente vers le reseau routier (voir carte
B.18). Sur 17ile ge Montréal notamment, les conditions de deplacement chu-
tent oans la majorite ges zones. Les hausses s CONCEnTrent Gans e cen-
tre-sud-ouest de 171le cu: bensficie entre autres du raccarcement Cavend-
ish/dean-talon (vore o’evitement ou carretour DecariesMetropolitainl et gu

oroiangement cu boulevard Ville-Marie,

Dans la ville ge taval, les zones connaissent g2s augmentations sud-
stantielles d'accessipilite. Le parachevement c¢es autoroutes L.-H.— Laton-
taine (R-25). Laval {(A-440) et Papineau v 8st pour gnelgue cnose. Lapen~-
gant, la oroche Rive Sud qul ne oeneficieralt daucun nouveau lien routier
avec 1’ile ae Montreal, voit son accessibilite decroitre ge par ia cifti-
culte grangissante de traverser le fleuve. Allieurs. gans 1es couronnes
peripherigues., la situation semple generalement stable. Cela s’explique

par leurs incices g¢’accessibiiite 1nitisux plutst faibles =t les marges du
méme ordre dga grandeur.

Fait interessant, ce sont surtout les bantieues de la LCum et de 1la
proche Fkive Sua qui 2copent ie plus dans la hausse de ia congestion. En
genérai, les quartiers montrealars (harmis Mercier et FPointe-aux-Tremoies;
atfichent un bilan sort neutre, sSoit positif en raison ae leur faible

utilisation au reseau auto-outier. Au contraire, les vovageurs originant



des panlieues de l°est et de l'ouest de CuM comdrent bBeaucous st las

autoroutes pour se geplacer.

L’image oul se cegage ade la carte B.io est peu relulsante du a1t qua
la cistripution des emniols &8st calie de 19H1. Les meécanismes de relocali-
sation des activités eCOROMIAUSS QUl ONt ete modelises 1ci. teront aue les
desequillibres des conditions de transport s’ atténueront. Face & la ditfi-
culte crolssante s’acceder aux tones traditionnelles o emplois et aus
ameliorations des autoroutes peripherigques, une plus grande autonomisation
des danliewes en resultera. Autrement ai1t, ge plus en plus d activites
economgues gul se repanaront en paripherie.  s'adresseront aux  banlieu-
sargs. Lbistoire recente ges regqions metropolitailnes americaines est
eloguante & cet égard. On assiste a la tormation de la "ville-beigne" car-—
acterisee par un centre gqul §'at+aibplit et un couronne suburbalne dvhamicue

et de plus en plus en inaependante ou centre.

Ce phénomeéne g°autonomisSation a ge Qrandes consequences sur | organi-
Sation urbalne des transports. il agevrait soulager la oression sur la
partie centrale du ressau rouﬁxer: MAlS Ccet ettet paut 8tra rablgenant Com-
nense gar une hausse general de l'usaae de [“automobite (ie tabisau 8.11
@st revelateur sur ce point!. 1l rene par ricocnet de pDius en plus 1nap-
Dropriees les 1Ntrastructures lources de transport collectif gui convergent

vers le centre-viile.

Buant aux var:iations d'accessidilite occasionnees par la realisation
au “"plan Cste" (voir carte B.17). elles se comparent davantage 3 celles
gbservees sur la carte assoclee au scenario A. En e+fer, les zones cu
centre Qu  1a communauté uroailne restent favorisees hien cue, cette fois,
des qains substantiels d’accessipilité se proguisent gans la majorite ges
cones oe [7ile Jesus. {1 semple avident aue las amél:iorstions des i1nfra-
structures routieres dans la ville ge Laval et a ses abords permettent

d’acceder plus +acilement aux concentrations traditionneilles ¢’emplois.
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8.3 COMMENTAIRES SUR L'APPLICATION DU MODELE

Le sous-chapitre nous invite a examner les ooi1nts forts et les lacunes
d’une mocelisation conciliant le developpement urbain et les svsrémes de
transport. Parmi les elements gui conditignnant la qualite ge la modeélisa-
tion et ce son appiication, 1l +a3ut noter les niveaux g agragation dges
donnees utilisees. Dans le cas présent, ces preoccupations portent sur le
deéecoupage spatial, la grossiéreté des reseaun de transport et de la
periodicité des observations. Far ailleurs, 1l convient de s’interesser
aussi aux relations +fonctionnelles des sous-modéles de transport et des
sous-modeles de localisation. Ces deux aspects de la modelisation ont

specifiquement poseé certains problemes d’apolication.
B.3.1 L’agrégation spatiale

Le niveau g'agregation spatiale correspond ni plus n1 moins & la
finesse cu gecoupage zonal. Selon le point de vue, on parle d7agregation
si on consideére aque l’unité spatiale represente tous les individus gul v
vivent (ou vy travailient) ou oe désagregation si on percolt 1a zone comme

une subdivision originale de la region qui 1'englobe.

Far rapport au niveau i1ndividuel, on est tenté de croire que 17aaraga-
tion en -one imglique un forie perte d’information sur les comportements.
I1 v a perte d’information que si l17on compare des bangues de données indi-
viduelles et zonales. Cepengant, ges abservations au niveau de la per-
sonnes (et tous les croisements d’information gque cela suppose) sont rara-
ment disponibles de par leur contidentialite. Les donnees de comporrtement

econcmique ne sont qu’accessibles qu’avec une certaine forme d’agregation,

spatiale ou non.

AW niveau de la modélisation, les implications ae l’agréqaﬁion spatiale
relévent peu de cette prétendue perte d’information. Il n’y a pratiquement
pas de gifference morphologicue sinon conceptuelle entre des medeles de
comportement individuel de transport Lvoir par exemple Domencich, McFadden
1975; Ben—-Akiva, Lerman., 19851 et ceux de demande par zZone. Les uns
déterminent une probabilité de comportement (choix de destination, de mode,

d’itinéraire) tandis que les autres concernent des fréguences attendues:
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les comportements “probaples" des voyadeurs Sont aiodrs interes & un@ zone.

Les problemes engencres par l7aagrénation spatiale qui a eté préconisee
¢ concernent plutet la representativite des centroiges et la arande pro-
portion des deplacements interzonaux. En effet, le point central a’un ter-~
ritoire vaste correspond trés peu & un lieu tvpe de la zone. C'est le cas
notamment des -ones peériurbaines de notre reégion & l’étude dont les super-
ficies pararssent trés étendues et dont les partions urbanisées ne sont pas
forcement compactes. Une telle non-représentativité du centroide occa-
sionne certes des distorsions de 1’aftfectation routiére, les noeuds proches
¢u point central beneficiant d’une clientéle surestimeée. Par surcroit,
méme st le calcul adu caout de transport prend en compte les effets de l'aire
de zane (volr section 7.2.3), 11 ne peut compenser la trées +forte wvariabi-

li1te de gistance entre deux vastes tones adlacentes.

Dans la modélisation de la demande, l'usage de zones étendues mais peu
denses +a1t gqu'une trop forte proportion des déplacements restent A
l17interieur du peérimétre zonal. Par exemple, en 1981, dans tous ies MRC de
la region metropolitaine, plus de moitie des voyages se destinaient dans la
méme zone. Cela ne tient pas au fait que ces zones ant plus 47 opportunites
gque les autres (au contraire, les cestinations sont déficitaires par rap-
port aux origines) mais olutst au fart que les zones les plus proches

restent relativement éloignees.

Toutefois, les zones périurbaines peuvent difficilement &tre davantage
desagrégees, la base de données disponibles ne le permettant pas, et si
cela s’averait possible, leur faible densité n’assurerait pas un trafic

sigmificatif avec les autres entités du systéme.

Dans notre scheéme de modélisation, la forte proportion de trafic
intra-zonal apparait fort nuisible car elle constitue en guelque sorte &
une fuite. En effet, les déplacements internes, en étant automatiquement
affectes & des liens auxiliaires, ne sollicitent aucun élément des réseaux
existants comme projetés. Ils échappent donc au processus de dével oppement
de réseau accompli par le modéle de conception. Celui-ci faillit donc dans

son appréhension du trafic suburbain en pleine croissance.

L
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dusqu’ici, seuls les problemes d’agregation spatiale ont ete examines
en regard de lTanalyse du transport. 51 on admet ou’une trop arande
agreqgation masque beaucoup de caracteristigues de transport, 11 taut awss:
reconnaitre qu'un fin découpage spatial comorament arandement 1Tobtention
de donnees sur les activiteés urbaines. Seule la variable ‘"population" se
préte facilement a des systemes zonaux tres morceles car elle est recueil-
lie & partir de secteurs trés redults. Far contre. les donnees sur les
autres activites, exprimees ici en termes d'emplois, sont issues d'une base
spatiale trés grossiére. La deésagréqation geographigue & 1l%aide oce donnees
complementaires (ocestinations ventilees par motit, personnel hospitalier
par exemple) comprend certains de risques comme, entre autre, ceiul
d’uniformiser les effectifs selon un patron connu et d occulter les distri-
butions spatiales specifigues. De toute fagon, la plupa-t des 2tudes quan-
titatives wvoulant concilier la demande de transport et les développement
urbain se bute & cette deficience: solt elle abanoonne tout projet de
desagrégation [Miller, Cubukgil, 19811, soit elle tente ge réunir des

informations partielles.

La désagrégation ceocaraphigue se voii contrainte aussi par des consice-
rations oe manipulation des données. Le type de modelisation proposé
privilegie surtout les formats matriciels car ils permettent de reorésenter
toute une gamme d’intaractions entre lieux (matrices de coit da transport,
de déplecement, de structure spatiale, de chemins admissibles gt de leur
incidence sur le réseau, etc...). Du fait, chagque zone supplémentaire fait
accroitre'géometriquement la base de donnetes. D2 plus. un systéme spatisl
finement découpé produit quantite d’informations insignifiantes; les
matrices de déplacements sont "creuses". les matrices de coits se rempiis-
sent d’élements élevés dont les traiets éguivalents n’enregistrent aucun

tratic, les chemins admissibles se multiplient inutilement.

Le niveau d’agrégation choisi doit également tenir compte de celui des
reseaux. En effet, la grossiéreté du réseau codé reste intimement tribu-
taire de la densité de zones. Les zones petites mais nombreuses commandent
un réseau plus raffiné sinon les parcours sollicités risquent a’&tre trop
semblables; une telle inadéquation n’y gagnerait aucune  information
supplémentaire. Dans le cas présent, il y aurait été ocifficile de densi-~

fier davantage les réseaux.



B.3.2 L’agrégation des réseaux

Notre application repose sur une hypothése & 1l effet que seules les
routes rapides (autoroutes et certaines artéres) et les systémes rapides de
transport en commun (métro et trains) peuvent influencer le developpement
urbain. En fait, cette hypothése se confirme par elle-m@me parce que les
mesures de l’organisation urbaine sont prises & un niveau d’agregation

{(systeme de &0 zones) équivalent A& celui des réseaux.

La grossitreté des réseaux allait de pair avec 1’imprecision des
mesures de coidt. En effet, bien que la distance kilométrique des seqments
ait été établi avec une bonne precision, les vitesses admises nont pu 8tre
attribuées que par catégorie de liens. Ainsi, les colts minimaux de par-
tours sur les autoroutes se basaient sur les vitesses maximales légales
tandis que sur artéres sélectionnées, les vitesses ont été reéduites aux
deux tiers & cause des interruptions de circulation. Ces mesures peuvent
8tre considérées comme passablement agréades car elle ne peuvent traduire
exactement les cohditions pratigues dtécoulement du trafic. Malaré tout,
la prise en compte des effets de congestion doit permettre une modulation
plus réaliste des conditions de transpaort.

Sur le réseau de transport en commun, les vitesses commerciales ont été
utilisées pour 17établissement des coiits. La neqligence d’un effet de
congestion s'expligue par l7exploitation contrslee du systéeme (ajustement
du service avec l’achalandage) et les voies en site propre dont Jouissent
les systémes rapides. Par ailleurs, des temps de correspondance ont été
additionnés alors que sur le réseau rival, il n’y avait aucune pénalité de
virage sur les carrefours du fait quielles varient beaucoup trop selon le

type d’intersection (échangeur, feux de circulation) et le cété du virage.

Le oprobléme le plus apparent d’un tel niveau d’agrégation reste la
considération des réseaux secondaires. Les trajets ne sollicitant pas le
réseau primaire ainsi que les parties de trajet joignant la zone et le
noeud d’accés au réseau principal ont été synthetises par un parcours
auxiliaire. 1l s’agit d’une grille rectilinéaire imaginaire perméttant de
voyager & vitesse constante. Nous avons tenu compte des principaux

vbstacles soit en interdisant des trajets auxiliaires, soit en carrigeant
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le codt de parcours ou soit en identifiant correctement les noeuds d’acces

admissibles.

Les parcours auxiliaires sont effectués selon des conditions cons-
tantes de transport. Il n’y a aucune différenciation des vélocites ni mEme
une consideration de 17état de la circulation. Nous supposons alors gue
les vovageurs obtiennent genérélement des résultats semblables, peu importe

1’itinéraire opté au sein d’un réseau secondaire.

Du point de la modélisation, la mise & }’écart des réseaux auxiliaires
facilite certes le traitement. Cela élimine un bon nombre d'itinéraires
théoriquement possibles mais pratiquement jinutiliseés. Neéeanmgoins, chacun
des chemins auxiliaires, en agrégeant plusiesurs parcours, attire une part
non négligeable de la clientéle du trajet G-0 correspondant. Dans notre
application, cela constitue une “fuite" ou une perte d’information car dés
agu’un flux est affecté & un chemin auxiliaire, nous perdons sa trace sur
les reéseaux a l’étude. Cette fuyite a été sentie dans notre application a
mesure que les activites urbaines se dispersaient dans la région métro~
politaine. En effet, la croissance des trajets transversaux (en parti-
culier inter-banlieues) lesquels sont peu desservies par des liens des
réseaux primaires, fait qutavec le temps le trafic disparait peu & peu des

réseaux de base.

Ce transfert (sans doute reel) rend plus difficile la prescription des
éléments de réseau par le modéle optimisant leur conception. Bien que le
modéle prend en compte dans sa fonction objective des coiits occasionnes sur
les deux types de liens, il reste davantage sensible a l7affectation sur le
réseau principal. D’ailleurs, les problémes de surcharge de trafic ne peu-
vent @6tre décelés sur un réseau qui ne posséde aucune réference aux liens

gui le compasent.

Par ailleurs, il v a lieu de <s’interroger sur la compatibilité des
mesures de coit entre les trajets réguliers et auxiliaires. Dans les car-
ridors urbains trés achalandes, la négligence de la congestion ainsi que la
présomption plutst optimiste d’une géométrie réguliere, donne un avantage
certain aux parcours conceptuels. Ceux—-ci profiteront vraisemblablement

d’une affectation surestimée.
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Un autre probleme d’incompatibilite lie a 17agrégation a ete observee
mais, cette +ois, parmi les parcours réguliers. Nous avons noteée en effet
une sur-utilisation du train comme moyen de transport. Bien gue le train
est le moyen collectif le plus rapide entre deux points, l"espacement des
stations et les correspondances déficientes avec l1*autobus et le métro en
font un mode peu commoge pouwr nombre de trajets 0-D. Ces caractéristiques
défavorables sont cependant masquees par 1'agregation des lignes dTautobus
par une grille imaginaire qui sous-tend erronément que toutes les gares
ferroviaires sont desservies a 1'égal du métro. Dans les faits, les
parties de trajet entre lieu de départ et gare et entre gare et lieu de

destination ne 5’e4¥ectuentlpas aussi facilement.
8.3.3 Péricde d’étude et agrégation temporelle

Farmi les dimensions considérées, le temps a été sans aucun doute celle
qui a imposé le plus de restrictions sur l7application. D*abord, étant
donné 1’impossibilité de constituer une base de donnees reétrospectives et
désagrégées spatialement sur les activites wurbaines, nous ntavons pu
estimer les paramétres temporeis du sous-modele de localisation selon une
procédure basée sur les séries temporellies. Ensuite, la periadicite
irréguliere et 1l’inconstance de la base spatiale des donnees de demande de
transport n’a pas permis d’effectuer une analyse évolutive ni meme de lier

sa dynamique antérieure avec celle des activités urbaines.

Cette pauvreté de l7information antérieure a interdit toute pretention
4 une analyse prévisionneile. Pourtant, la meéthodologie d’estimation
exposés dans le chapitre & permet de procéder & des preévisions. Ces
méthodes, 11 faut 1ici l’admettre, n’apparaissent pas appropriees pour la
modélisation de variables dfaménagement — spatialiseées. D’une part,
celles-ci sont rarement gbtenues selan une base temporelle désagregée alors
que les analyses de séries temporelles ne s’alimentent que de chroniques
finement découpées (mensuellement ou trimestriellement) et suffisamment
longues. D?autre part, de telles analyses 'ne s’accommodent que de séries
stationnaires i.e. dépourvues de tendances. Or les donnees d’activiteé
n’exhibent aucune cyclicité et varient tendanciellement dans le temps; la
différentiation des séries n’apporterait pas 1’effet escompté puisgue

17évolution d’une petite zone, si examinée & intervalle court, se fait par
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saccades. La seule modelisation spatio-temporelle possible., selon une
approche de Bennett [19791, convient donc mieux & des séries observees dans
des grandes régions (ou les variations accidentelles restent moins

probables).

I1 a fallu alors se résoudre & adopter une approche simuiatoire basée
sur une période de référence sur laquelle la plupart des paramétres ont été
estimés. Dans le cas des modéles de demande de transport, i1l etait déia
convenu d’employer des paramétres fixes calibres & partir de l’année de
base, 1981. Le modéle de localisation a pour sa part ete estimé selon les
distribution existantes en 1981; ssuls les paramétres assignés a la varia-
ble ‘“population", disponible en 1981 et 1986, ont pu Etre établis sur la
difference des deux péricdes. - Les coefficients rattaches aux variables
d’emplois ont par contre été mesurés comme si la distribution de 1981
parvenait & l'équilibre (elle n’y parvient pas car tous les regresseurs
¢voluent sans cesse). Cette simplification de 1la méthode prevue a
1’origine semble quand m&me adéguate, les résultats de la simulation

témoignant de la plausibilité des valeurs parametriques.

Au cours de l7application, nous avons été confronté & un autre probleéme
d’agrégation temporelle mais, cette fois, sur une échelle plus reduite. Il
s’agit de la longueur de la période sur laquelle la fonction de congestion
était appliqueée. Usuellement, on s’intéresse aux conditions exception-
nelles des périodes de pointe si bien que l’affectation du trafic se fait
sur une basg horaire. Les données de demande de transport doivent par

consequent Bire dressées par heure spécifique.

Dans notre cas, le mariage du processus de developpement urbain et et
des déplacements fait gue la scission horaire ne convient plus. En effet,
la distribution spatiale des activités génére toute sarte de trafics (maga-
sinage, travail, loisir, etc...) qui prennent place & toute heure du Jour.
La réduction d’un trafic 24 heures a une seule heure par simple division
aurait été trompeuse de par les fortes variations haraires de 1la circula-

tion et de par la répartition différentielle de chaque type de déplacement.

Les matrices de déplacements produites me comprenaient pas les migra-
tions de retour. Ainsi dire, la moitié presque des flux était omise.
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En tenant compte de la quasi-absence de circulation nocturne et la concen-
tration en periode d’affluence, 11 a eté décidé d’etablir le trafic sur six
heures. Bien qu’il s’agisse d’un choix plutét arbitraire. il a semble
adequat selon les paramétres fixes préalablement de la tonction de conges-—
tion. La congestion estimée paraissalt donmer un portrait moyen des con-~

ditions movennes de transpart dans une Journte de semaine.
8.3.4 Les sous—modéles de transport

En théorie. la +orme Fonctionnelle des sous-modeles de demande de
transport est définie par la solution du programme d’optimisation sous-
Jacent. Toutefois, cette démarche apparait un peu rigide si le modélisa-
teur croit gue des transformations seraient nécessaires pour se conformer

aux relations décelées des données observées.

Transformation des variables

Pris un & un, les sous—modéles de demande (distribution spat:iale,
repartition modale, affectation routidre de type logit), peuvent agopter
des formes fonctionnelles alternatives si l’on prend soin de transtormer
prélablement la ou les variables cannus du probleéemes d’optimisation. Par
exemple, 1?affectation de la demande parmi ies parcours de transport col-
lectif a été faite en optimisant l’entropie de la distributien et le
logarithme du coiit de transport. Dans le cas-ci, il n’y a avait pas de
données sur la répartition qui permettait d’igentifier la forme appropriee
de la transformation. Il semblait siir cependant que la mesure initiale du
coiit ne rendait pas compte des disparités des effets marginaux d’un  trajet
0-D & l*autre. En effet, les ordres de grandeur des coits dif+erent telle-
ment au sein des paires 0-D, gu’il semble inconcevable de présumer que
chaque Kkilométre marginal a un effet semblable dans un court comme dans un
lang trajeﬁ. La transformation logarithmigque du coit permet alers
d’affecter les voyageurs selon le rapport de coit entre les parcours plutst
que selon 17écart.

Nous avions un certaine latitude & 1’égard de ce sous-modeie puisqu’il
a 6té démontré qu’il pouvait se détacher ou grand programme d’optimisation
de la demande (section 3.7.3). La seule relation qui est entretenue con-
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cernait l’alimentation ou probléme principal par le codt compose par
itindraire. Il suffisait que la mesure issue soit calculee selon une unité
comparable avec le codt d’équilibre établi par le processus dlaffectation
routiere. Ainsi, la mesure composée fournie par 1l7eguation 3.156 (laquelle
tient compte du nombre variable de chemins parmi les trajets O0O-D) subit
ensuite une transformation inverse, ¢ = exp(&), afin de retrouver l’unité

initiale. Cette procédure ne fait pas d’entorse & notre cadre de modéli-
sation puisque la transformation est temporaire, le temps d’évaluer une

mesure composée appropride.

Le processus de repartition modale a apporté davantage de complications
pour diverses raisons. D7une part, la seule confrontation des coits modaux
est apparue insuffisante dans l’explication des partages abserves. Il fal-
lait en effet tenir compte de particulariteés existant au sein de chague
zone. La propartion de ménages ne possédant pas d’automobile & 1’origine
et une mesure synthétique de la difficulté de stationner (incluant le prix)
4 la destination completaient le coit de transport. Théorigquement, il n'y
a cependant pas de difficulté & intégrer des variables complémentaires car
ils n’impliquent que des termes linéaires additionnnels dans le probléme

d’optimisation.

La principale difficulte provient ensuite de la calibration des para-
métres. Nous avons décidé de procéder a la calibration dans une phase
préliminaire en utilisant des 1les partages modaux observés en 1981. I1
s’agit d’estimer un modéle logit bindmial doté de ftrois attributs. Les
variables complémentaires n’ont pas engendré de prgbléme spécifique, les
relations observées se conformant assez bien aveg leurs variations.
Toutefois, la mesure du coit modal de transport, dans sa forme oricinale,
ne pouvait convenlr A cause de l’incomparabilité des effets marginaux parmi
les paires 0O-D. En effet, la fonction logit munie d’arguments lineaires
effectue le partage selon le strict écart entre les deux alternatives sans
digtinquer ’ordre de agrandeur du trajet. Intuitivement, la solution
reside (encare une fois) dans la transformation logarithmigue de la varia-
ble de coiit.

Pris séparément, le modeéle logit s’accommode bien de cette modification

d’échelle. Mais celle-ci ne peut se concilier avec la formulation générale
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du programme o’cotimisation. En effet, il n’y a aucune formulation alter-
native du orobléme quil puisse justifier l'emolol g'une transtformation outre
le fart g’ecrire 1n01tialement le cout en loqg. Un tel procede demeure
impassible du +fait que le cout par auto provient d*un trafic d’equilibre

dans lequel toute mesure ne peut qu’Btre lineaire,

Dans la procédure itérative de solution du programme, NOUS aurions pu
forcer un partage modal avec des coits-log mais, dés lors, les proprieteés
de convergence se sont plus assurees. L'usage d’un colit lineaire reste

nécessaire bien qu’il s’accorde mal avec les repartitions modales
observées.

Four résoudre ce dilemme, nous avons d& exploiter la flexibilite gu
problieme d’optimisation qui n’impose aucune restriction quant & la désagre~
gation des paramétres. Si dans la fonction obilective (3.144). le coeffi-
cient € était remplacé par 6.4, les conditions d’ocptimaiité gonnerait un
modéle partage logit doté de paramétres multiples, permettant ainsi ge med-
uler les relations modales paire par paire. Cette désagregation rend pour-
tant impaossible l'estimation des paramétres & cause gd’une évidente insuffi-
sance o'obsaervation (3600 paramétres pour 3800 paires). Toutefois, nous
savions que le grobléme ne provenait pas d4’un comportement variable entre
les paires mais d’une variabilite de magnitude. Ainsi, en établissement un
dénominateur propre a4 chaque paire 0-D, il était possible de standardiser
leyr ordre de grangeur et d’appliguer un paramétre de systeme. Ce
dénominateur correspondait a la moyenne arithmétigue des deux coits modaux
du trajet 0-D en 1981. Du fait, nous imitions la transformation logarith-

mique avec un systéme linéaire muni d’un scalaire.

Les coiits composés par trajet peuvent Btre calculés selon une wversion
de formule conventionnelle (3.158), i.e. 1%équation (7.11). Il faut toute-
fois se rappeler qu’a cause de l’utilisation de facteurs de correction, la
contribution des deux variables complémentaires s’en trouve modifiée. En

effet, en reecrivant (7.11), on voit:



378

"1.’ = 1n x exp (—9;_,(:?_, - e,gm; - B’hu)
-e‘-’ -

ol B8,, = 6/Csy

Du faat. le denominateur -9., varie selon le trajet 0-D en guestion.
Les variables gQums €t ha.s ne font plus une cantribution lineaire dans le
calcul. Le réle gu’elles exercent avgmentent avec la valeur de C,4, la

movenne arithmatique des coits modaux.

Enfin, aucune transformation n*a eté reguise pour ce qui est de la
distribution spatiale. Le paramétre associé a été estime en simultanédité

avec ceux de la repartition modale.

L’integration des phases de la demande de transport reste certes la
proprietée la plus 1interessante du modele d’optimisation (3I.144-3.151).
Cela permet o’effectuer une calibration simultange et consistante.
Néanmoins, lorsque des donnees désagregées sont disponibles et gqu’en
procéde a une calibration préliminaire des sous-modéles, on s’apercoit que
des transformations des mesures de coit seraient preférables. 0Or, dans le
programme mathematique, la minimisation s’exerce sur deux termes de coit,
17un  eétant la sommation des coits des usagers du transport en commun,
l7autre, 1’intégral de la fonction de congestion. A partir de ces termes,
toutes les mesures de coit intermédiaires sont calculées. Comme il a éte
déemontré precédemment, il est possible de transformer initialement les
coiits, du moins & l’égard du transport en commun. Mais 4 cause de la for-—
mulation du trafic d’équilibre, il n’est pas guestion de modifier 1la
linéarité des coiits; de fait, il faut revemir & l’echelle originale. Cette
possibilité de transformer temporairement 17échelle ne vaut cependant gque
la phase ad’affectation du mode collectif car il peut Btre isclé en sgus-—
probleme. Dans le reste des cas, il importe de conserver la linéarité du
coiit Fuisqu’aucune formulation théoriguement acceptable du propléme
d’optimisation ne génére des conditions d®optimalité impliquant une trans-

formation de cette variable-clé.
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Trafic g’equilibre

Le programme mathematique de demande de transport a ete solutionne par
1’algorithme de Evans. La procédure 1térative est arrivée 3 terme lorsque
toutes les conditions d’optimalite sont satisfaites. Bien cue la distribu-
tion des voyageurs ne soit pas unigue, les flux affectes sur le réseau cor-

respondante a une solution unique [Erlander, Nouven, Stewart, 19791.

Nous avons remarqué gu’en depit de son unicité, la solution d’equilibre
peut Etre non—convergente & l1’approche du point d’éguilibre. autrement
dit, de modestes variations de la demande et/ou de 1%offre peuvent occa-
sionner des changements discontinus d’équilibre. Ces changements restent
néanmoins non—-paradoxaux au sens quTils n'impliquent pas des hausses de
coiit de transport lorsque l'offre est bonitie. Flutst, il s’agit de
modifications soudaines et peu explicables du trafic d’éguilibre. Par
exemple, une augmentation de la capacite du réseau routier dans 1'ouest de
la région pourrait entrainer une hausse de la circulation sur le pont
Jacgques—-Cartier.

Ce comportement contre-intuitif de 1’affectation routiére peut cepen-—
danf 8tre justifié. D une part, 1’affectation procéde seion un principe de
minimisation dépogurvy d’un terme ce gispersion. L’amélioration Q’un lien
ou l’ajout d’un autre peuvent déclencher un transfert brusque de vavageurs
entre les itinéraires, allégeant ou alourcissant la charge d’autres liens
selon le cas. De ce fait, tous les trajets O0-D pourrait Btre touches par
le changement 1initial. Fisk {19201 proposa un probleme g’affectation de
flux d’équilibre doté d’un terme d’entropie qui pourrait wvraisemblablement
enraver les reéaffectations discontinues.

Dautre part, certains changements du trafic d’équilibre sont diffi-
ciles a expliquer en raison de l’integration de la distribution spatiale et
de la répartition modale. Nous sommes en présence d’un orableme avec
demande variable. En 1l’occurrence, la cemande pour certains trajets O0O-D
devrait s’accroitre si un ou plusieurs liens inscrits dans 1’un de leurs
itinédraires admissibles sont améliorées ou ajoutés. Les contraintes
d’origines et de destipations +ont que la demande des autres trajets en

dehors du corridor bonifié¢ diminue d’autant. Cette réorganisation de 1la
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circulation suscite souvent des hausses et des baisses sur des liens aopa-

remment éloigqnes des liens modifiés.

Conception du réseau

Le probléme de conception de reéseau est, Comme on sait, un probleme central
dans le scheme de modélisat:on proposé. Sa solution génére des impulsions
importantes dans la systéme car il modifie 1’offre de transport d’une fagon

non—continue.

L’obtention du sous-ensemble de liens optimaux pose d’abord certaines
difficultes de calcul. L’algorithme de résolution de type arbaorescent
apparait trés lourd; la recherche des bornes inférieures et des valeurs
intermédiaires de la fonction objective exige chague fois le solutionnement
du probleme de la demande. La procedure peut par conseguent devenir trés
lente si de nombreuses combinaisons de réseau sont possibles. Heureuse—
ment, dans l’application dans la region de Montréal, - les reseaux etaient
considérablement simplifies, prévenant ainsi le deploiement de l’arbre de

recherche.

Par ailleurs, l’utiliteée du modéle de conception de réseau devient
fimitée si 1’ensemble des liens projetés est peu nombreux. En effet, les
solutions paraissent quasiment triviales en présence d’une nombre restreint
de orojet. Si bien gu’un analyste avisé serait capable de sélectionner de
visu le reseau optimal. Dans notre cas, bien que le modeéle de conception a
ete opportun, nous remarquions que les liens {(routiers comme de transport
collectit) élus en premier correspondaient & ceux qui parcouraient les sec-

teurs les plus denses. Les surprises étaient rares.

Nous pouvons adresser un autre reproche au modéle. Son application est
statique. 11 cherche en effet & optimiser un réseau selon une demande
actuelle, un ensemble de projets plausibles et un budget établi sur une
periade fixe. Dans la réalité, le développement d’un réseau doit avoir une
perspective de long terme. D’une part, les investissements consacrés sont
échelonnes sur de plus longues périodes. D*autre part, 1la séguence de
reéalisation des projets la plus favorable ne coincident pas necessairement

a un ordre privilegiant les projets optimaux - sur une base quinquennale.
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farfols, 11 est preferable de develooper des liens peu solliciteées ogont
1'utilité ne sera mise en évidence que lors gu parachévement du reéseau.
Steenbrink [1974] presenta un cadre de modélisation permettant d’eéevaluver
les coiits et benefices d'un projet de transpart sur une plus lonque
période: les mesures y soent cumulatives dans le temps et actualisees.

Depuis, 1l y eut peu de développement de cette approche.
8.3.5 Les sous—-modéles de localisation

Structuré fonctionnelle

Les sous-mogéles de localisation des activites passédent une structure
linédaire autorégressive. Leurs composantes spatiales sant par contre non-
lineaires et s’inspirent du madele de Lowry. Dans notre application, nous
avons consigéré ces deux choses comme séparees. La ﬁrocedure d estimation

a été consequemment entreprise en deux étapes.

La premiére étape consiste a évaluer les paramétres ce friction asso-
cies aux matrices d’interaction spatiale. Comme 17interaction entre acti-
vités peut 8tre assimilée & des déplacements. la calibration s’est faite a
partir de matrices de flux appropries i.e. désagréges par motifs. Jusgu’a
ce point, il n’y aucune difficulté opérationnelle ni méme conceptuelle dans
cette calibration preliminaire cutre la présomption de parametre fixe a la
période de simulation. i.a fixité paramétrique reste une hvpothése courante
dans ce type Oe modélisation a defaut go’information sur 1’évolution des
comportements.

Dans la deuxiéme étape, il s’agit d’estimer les parametres traduisant
les relations temporelles et fonctionnelles. Pour les besoins de la simu-
lation, ces relatinns.ont été passablement simplifiees (voir section 7.3.&)
en comparaison du modéle complet (6.132, 6.134) qui prévoit tout les genres
d’interaction. Parmi celles qui ont été omises, notons les matrices
autoreégressives spatiales qui svnthétisent les relations inter-zonales au
sein d’une mEme activité. Pien que ces relations doivent s’exercer en
réalité (effets d’agglamération et de compétition), 1l n’y a pas de mesure
permettant de les appréhender. En fait, il aurait été envisageable d’y

présumer une structure spatiale et d’estimer un scalaire a partir des dis-
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tributions ppservees en 1941. LCette gemarche peut gonner des resultats
trompeurs Car 11 n'est pas sur Que les assoclations statistiques detectees
sgr1ent attriouables & ge veritabies relations spatiaies au sein de la méme

activité.

En pratigue. les e+fetrs da’agalomeration se confondent facilement avec
ceux résultant des i1nteractions entre activités dont la répartition spa—-

ti:ale montre dela des forames d’agglomeration.

De méme, les relations Fonctionnelles aspatiales ont éte omises.
Celles—ci peuvent traduire des etfets de competition pour le sol entre
activites & 1’interieur d'une m@me zone. Dans le cas oi ces relations sont
positives. 11 s’agit d’eftfers de svmbiose oQu ge concentration. L' apsence
d'un tel rterme dans lée sous—mooele oe localisation sionifie que ges rela-
tions sont indirectement apprehendees a travers les matrices d’interaction
spatiales dont les eléments diagonaux svmbolisent des relations intra-
zonales. Malheureusement, tous les elements d’une méme matrice expriment
une fonction gravitaire ge l7attraction et du coit de transport: les rela-
tions intra-zonales sont sur un méme pied que celles entre zones. 1 y a
gONC risgue gue la spécificité des relations internes soit agiluee et con-~

fondue avec des interactions lites & la provimite ges activitas.

Rationalité dominante

En fait., le processus de localisation tel gue représente dans les sous-—
modéles est domine par des interactions gravitaires et décrit ainsi surtout
des relations de taille entre les zones. Sa capacite explicative reste
limitee. Le developpement urbain semble donc animé selon une raticnalité

de "marche" i.e. de proximite des autres activites.

Toute autre forme d’interaction spatiaie, notamment les associations
autaregressives, paraissent difficiles a concilier dans notre cadre. Leur
estimation exige des valeurs normalisées (taux, oaensité) afin d'y sous—
traire les effets de correlation entre tailles. Cette exigence apparait
conflictuelle avec les interactions de type gravitaire dont 1’intensité

depend Justement de l’importance respective des zones.
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On ne peut ainsl pretendre que les sous-modéles interprétent rigou-
reusement les phenomenes sous—jacents a4 la localisation ges activaites., 11
s’agit plutét d’une formulation permettant de saisir les interactions entre
activités et entre lieux sans nécessairement les discerner correctement.
Les fonctions du coit de transport (ou de distance) sont souvent conside-
rées comme des fonctions “proxy" ou déleguees. Elles decrivent toute sorte

de relations gul se manifestent en assaciation avec la distance des lieux.

Le +ait de deériver les modéles s2lon des programmes optimisant les
bénefices de localisation reste déterminant. On sait que la satisfaction
des contraintes marginales toutre gu’unitaires) conduit inevitablement a
une structure fonctionnelle gravitaire. La version dyhamigue des sous—

modeles n’y change rien mise a part 1’introduction de delai de réaction et
de permanence des activites.

Paramétrisation

Nos modgeles “dynamiques" de localisation sont dotes de guatre types de
paramétres. La complexité provient gdu fait quiils se situent tous 4 des
niveaux differents mals qu’ils sont interdependants. Au niveau le plus
“primitif®, se trouve le paramétre de la fonction ou coit dge transport.
Son estimation ne peut &tre gu’exogene puisque la distribution spatiale des
variables en question (les activités) ne présente aucune interaction
explicite bien au’elle en soit un produtt. Le recours aux déplacements
stratifiés par motif permet d’associer un processus d”interaction appro-
prie.

Une fois la fonction de transport speécifiée, reste l’identification
d’un facteur d’attraction. En fait, celui-ci n’est pas nécessairement un
paramétre. Une variable d’attraction connue pourrait combler ce poste. Il
parait tres difficile cepengant de trouver une telle variable quand on
cherche un tres bon ajustement entre les distributions spatiales des acti-
vités localisantes et localisées. Il ‘importe gue la variable choisie
entretienne une certaine proportionnalité avec la variable localiseée. De
plus, puisque que ce facteur d’attraction est multiplié par la fonction de
transport et de la variable localisante, il convient qu’il ne répéte pas

leur distribution. Dans notre application, nous avons fixé pour chaque
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zone le terme d’attraction ¢égal au rapport de l%activite localise sur
1’indice d’accessibilité formé par le procuit de la fonction de transport

et l’activite localisante.

L’autre type de paramétre ne concerne gueé les sous-modeles gdotes d’au

moins deux variables localisantes. 11 s”agit de la pondération respective
de chacune d’elles. Encore une +ois, la distribution spatiale de
l'activité localisee ne permet pas d’estimer ieur contribution puisque les
méthodes regressives ne salSiscent gue les associations statistiques.
En eft+et, les coefficients de regression ne traduisent que 17apport origi-
nal aes wvariables sur la variance de la variable dépendante: souvent dans
un systeme 4 deux regresseurs, une contribution peut &tre négative si
une variable contient deéja la variance commune de 17autre. Ce prablame
survient constamment étant donné la forte collinéarité (causée par ia
corrélation des tailles) des variables localisantes. Cette approche <on-
trevient & celle des modeéles de localisation dont les “régresseurs® symbu-.
lisent des sommes gd’interaction contribuant positivement & la localisation

de lYactivité. Pour les fins de l’application. nous avons fixé arbitraire-

ment ces valeurs.

Les parametres témporels mesurent d’une part la proportion d’une acti-
vité gui est permanente et dautre part celle qui est sujette & relocalisa-
tion (mais quil peut rester dans la méme zone). Puisque les variables ais-
tribuées spatialement doivent satisfaire une contrainte de total, le deu-

xiéme parametre est complémentaire au premier (2= = i~1wr),

A la suite de plusieurs essais, nous avons noté l’extréme interdépen—
dance des parametres. Des valeurs différentes ce parametre ce transport
donnaient lieu par exemple 4 une autre distribution des termes d’attraction
{(qui contiennent implicitement une fonction d’accessibilité). Les para-
métres temparels changaient avec beaucoup de sensibilité. C’est comme si
la structure paramétrigue était treés flottante.

Le pouvoir déterminant du paramétre de transport s’explique aisément.
Lorsque sa valeur est élevée, la contribution localisante des zaones voisi-
nes devient faible tandis que domine 1’effet interne. A 1’extrime, seule

1’interaction intra—-zonale est considérée, ce qui devrait reduire le terme
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en guestion & la variable localisante. Toutefois. par sa morpholoqie. le
facteur d’attraction tend a egaler le ratio des variables localisee/ locali-
sante. En fin de compte, le terme d’interaction se reduit & l’activite
localisee (puisque le facteur d’attraction multiplie la wvariable Jlocali-

sante) si  bien que sa part explicative devrait se confondre avec la part

autoreégressive.

A 1’opposé, lorsque le paramétre de transport tend vers =ero, toutes
les zones de la réqion contribuent également & la localisation de 1’acti-
vite sans égard & la distance. Du fait, l’accessibilite en s’uniformisant,
le facteur d7attraction tend 4& se distribuer comme l’activité localisée
{gul reste le numeérateur de la fonction). Encore une fois. le terme
d'interaction spatiale adopte 1la distribution de la variable localisée a

cause de la constance de tous les autres termes.

A cet egard, dans un exercice de simulation, il importe gonc de fixer
les facteurs d’attraction de maniére & ce qu’ils ne puissent varier au gre
des fonctions de trancport. Leur vafiation tend souvent & annuler la con-
tribution ges =zones voisines en compensant pour les changements d’acces~
silité.

8.3.4 Intégration du systéme de transport et de la localisation
d’activiteé

L’intégration de la demande et de 1’cffre de transport n’a pas pose de
probleme particulier en terme d’application. Dans ce cas-ci, l’integration
reste compléte i.e. gue les sous-modéles sont tous issus d’un méme pro-
gramme d’optimisation. L'offre était représentéepar un probleme de con-
ception a demande variable et avec reseau & capacité limitee; la oemande
devient un sous—probléme non-lindaire de minimisation intégré dans 1’autre
mais peut €tre solutionneéee a 1’écart.

Le models de conception de réseau ne passéde aucun parametre et, du
fait, n’exige aucune calibration. Néanmoins, il depend des résultats du
sous-probl éme de demande pour les calculs des bornes inferieures et des
valeurs de la fonction objective. Le probleéme de demande contient quant &

lui un certain nombre de paramétres. Lorsgue ceux-ci sont connus préala-



blement, 11 sutfit d’appligquer un algorithme comme celul d’Evans [197&6] ou
de Florian et Nguyen [19781 pour parvenir & la solution. Selon 1’approche
de Boyce et al. (19831, 1l semble toutetols possible de calibrer les par-J
amétres en satisfaisant des contraintes d’entropie simultanément avec la
résolution du probléme d’optimisation. Nous avons ecarte cette alternative
(bien gu’elle soit la plus intégrée) a cause de la lourdeur excessive de la
procedure conjointe de solution/scalibration. En effet, il faut qu'ad chague
iteration de 1l7algorithme de soclution, il +faut amorcer une praocedure
itérative de type Newton—Raphson. On sait géid gque la solution du probléme
de demande constitue seulement une étape au sein d’une itération de

1’algorithme “branche-et-borne® du probléme de conception de reseau.

L’ exogénéité des paramétres de transport permet d°appliquer rigoursuse-
ment le programme 1integre dYoffre et demande de transport. On reproche
sauvent & ces paramétres d*8tre dépendants de la structure spatiale
[Erlander, Stewart 1978). Ceci devient embB8tant lorsque le réseau se
développent en mEme temps que les origines et les destinations. Malgré
tout, i1 n'a pas de véritable réponse & cela puisque le coit total et le
niveau d’entropie, les constantes servant a calibrer les paramétres, sont

eux—mEmes affectes par les changements de structure spatiale.

Comme il a déja été dit antérieurement, le probléme de localisation des
activites n'est pas complétement inteéegre avec le transport. IIi s’y
concilie cependant au niveau des intrants et des extrants, notamment en
s’alimentant des les matrices de coit compose issus du probléme de demande
de transport et en fournissant les données permettant de générer les origi-
nes et les destinations. Du point de vue théorique, les problémes parais-
sent isomorphes. La maximisation des bénéfices de localisation s’assimile

aisément avec une minimisation des codts (ou maximisation de I’utiliteél.

Cette conciliation n’a causé aucun prabléeme sérieux d’application tant
au niveau numérique que de l’interpreétation. Elle facilite mBme le travail
en décomposant un phénoméne fort complexe qui est celui des relations
"transport/ structure urbaine®. D’ailleurs, l’intégration incompleéte était
voulue de maniére a distingue& la staticité du transport du caractére dyna-

mique du développement urbain.
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8.4 REFLEXIONS SUR L’UTILITE EMPIRIGUE DE LA MODELISATION

Le modele spatio—temporel genéral devralt s’averer utile dans un con-
texte de plamitication. L’usage pringcipal est o’évaluer l'impact des pro-
Jets d’expansion du transpart sur le deéveloppement de la structure urbaine.
Cependant, 1l1’utilisateur ou 1l17analvste devra tenir compte ges facteurs
limitati+s qui entourent le modeéle. 11 beénéticiera aussi de certains

avantages relatifs aux proorietes particuliéres du modele.
8.4.1 Les limites

De par la complexité du phenomene, l’analyste ne devrait preconiser
guiune approche de simulation i.e. d'appliquer le mooéle selon diverses
conditions et presomptions preetablies. STaventwrer dans les pr9vzsidns
comporte trop de risaues car, d'une part, trop de valeurs paramétrigues
restent meéconnues et, d’autre part, leur comportement évolutif est fixe

arbitrairement.

Notre méconnaissance o85 caractéristiques distributionnelles des
valeurs projetées empéche également de orocéder & de veritables prévicions.
Il demeure donc impossible d’y évaluer la validité statistique des estimes.
Cette méconnaissance tient a la trop grande complexitié mathématique du

maodéle géneéral.

La digponibilite des donnees et la connaissance du phenoméne fixent les
limites de 17application. . te modéle presenté, comme €ous tes autres
modeles., ne peut fournir des resultats contenant plus o’ informations gue
celles dont il est pourvu initialement. Cependant. il saura les organiser
afin d'offrir un éclairage essentiel cu phénomene complexe oue sant les

relations entre transport et structure urbaine.

L.’ étendue, la richesse et la pertinence de la bhase &e données sant les
facteurs limitants. Nos besoins semblent par ailleurs relativement grands;
des donnees de demande de transport ventilés par mode et origine-gestina-
tion, des réseaux de transport topologiquement et géographiguement codés
avec deg caractéristiques détaillées sur la capaciteé et le temos de voyage-

ment sur leurs liens et, enfin, des données d’activités urbaines. Le tout
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selon uns base spatiale invariable sinon compatible et une base retro-

gspective reguliére! De telles exigences aopellent conc au CONBromis.

Dans un espace métropolitain, les donnges de demande ¢e transport.
quand elles existent, proviennent habituellement des enguetes origines-
destinations. Souvent, ces enguétes Ont debute que trés recemment et sont
exécutées selon une periodicité i1rréguliere. La construction d'ung base
rétrospective apparait donc limitee. Aussi, 1l niest pas sur que le
systéeme Spatial utilise soit compatible avec ceux des autres tvoes de

donneas.

Dans bien des occasions. l7analvste devra lui-meme composer les reseaux
de transport nécessaires a son analvse., 1l aura le loisir de chaisir le
niveau d’agrégation et g’eliminer les arcs juues ftacultatits. Far contre,
il devra s’en remettre a4 des sources sxterieuras pouwr assigner les carac-
téristiques assoClees aux liens ges reseaux. 1l remarouera par le faic
meme la pauvreté des données disponibles ge reseaux, limites a auelques

valeurs de capatite theorigue et de vitesse maximaie.

Enfin, 1'usager obtiendra des résultats gont la qualité eguivaudra a
celle des donnees g activité urbaine. Il v & encore peu de regions metro-
politaines ol 1%on trouve une authentique base de données consistantes
entre variables, dans l’ecspace et dans le temns. Au Canada, les donnges
relatives & la pooulation sont trés détaillées grace sux recensements
guinguennaux. En terme de transport, 13 population est la wvariable-cle
dans la "production" des ceplacements. L?aspect “attraction" est par
contre decrit par un ensemble de variables dont les plus pertinentes

restent difficiles a eobtenir.

En fait, les responsshblies de la planification interesses par l’analyse
de l?évolution conjointe du systéme ae transport et de !’orgsnisation
urbaine aevront avant tout s’assurer d’une bonne base ce données spatio-
temporelles. D’ailleurs. il ne sert & rien de pouvalr simuler les develep-

pements futurs si les états actuel et anterieur demeurent meécannus.

Les paramétres paraissent un autre gqroupe de facteurs Limtatifs.

Outre le processus de localisation. notre modélisation semple relativement
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peu parametrisee, le sous-modele g2 demance n’en demancant au mEIns Trois
(dependant ae ia fonction de partage mogal) tandis que le probleme de con-

ception de réseau etant entieérement non-parametrise.

Quang elles sont accomplies de fagon externe, les pnases de calibration
et d'estimation sont generalement simples et girectes. Elles utilisent des
procédures éprouveées qu’on peut +acilement retrouver dans des oprogiciels
les plus complets et repangus. Cependant, pour gistribuer la demande de
transport. la démarche la nlus cohérente consiste a etfectuer les calibra-
tions simultanement avec ira recherche de la solution. Cette procégure con-
Jointe nous est powtant apparue extrémement fastidieuse et lente car &
chague iteration de 1’algorithme principal, il faut amorcer une nouvelle
procedure de calibration. A cet egarg. nous conhseillons d?evaluer preala-
blement des valeurs parametrigues fiables atin de resouare le probleme

d'optimisation sans contrainte d’entropie.

Le systéme d’eguations synthetisant le processus oe localisation oes
activites reste néanmnins fort parametrisé. Dans le schéme théorigue ie
plus complet. la structure paramétrigue peut Stre differenciee selon le
tvpe de relation fonctionnelle et d’interaction spatiale et adaptée & la
structure oe oécalage. Une telle representation ne se opréte ou’'a
l'estimation (OLS, MOLS) que si 1°on disbose diune base chronologique de
donnees longue et fine. Dans la plupart des cas. l’analvste devra se
contenter d’une représentation plus simple et s'en remettre 4 des valeurs
parametrigues connues a priori (comme les exposants ges fonctions de trans—
port) et a des procédures diestimation basee sur peu oe periades mais com-
penseée par un grand nombre d’unités spatiales.

¢

B.4.2 Les avantages

L*intéreét de notre cadre de modelisation apparait avant tout la consis-
tance et la transparence des principes sous-jagents. Les trois grandes
parties du modéle, la demande et i’offre de transport et la laocaiisavion
d’activites, eémanent toutes de probléemes d’optimisation apparentés et
clairement definis. Les problémes concernent l’optimisation a’un coit ou

d’un benéfice mais admettent une variabilité des comportements.
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Flus que la consistance 1nterne. la consistance avec le&s modsles
reconnus en transport et en localisation devient un atout important. Etlle
permet oe profiter oes daveloppements <Courants e€t.  Sans  aucun  goute,
dramaliorer la formulation ge notre modeéele. Elile permet auss: age davoller

certaines proprigtes insoupconnees.

Fuisque toutes les applications ont lew proore specificité, 1’analyste
appreciera egalement la sounlesse dun tel cagre de modelisation . lci.
nous n'avons présenté au’une version possible. On pourrart ratfiner par
exemple la fonction de partage modal ou bien sgecifier des fonctions de
congestion propres & chagque lien. Les catégories.d’activité urbaine pour-

rait davantage &tre cecomposees.

Méme si la formulation presentee s’accommode plutst a des proolémes
1ntra-urbains dTun niveau d’aqrégation spatiale relativement aqrossier, 11
n‘est pas 1mMpoSSible de 1°agapter & un Svstéme geoaranhique plus detairlie.
Dans ce cas. il faui s’attendre & des besoins de aconnees plus grands
(notamment sur les caracteristigues ztonales et la densite des reseaux de

transports) et a des résultats dotés de plus grandes marges d’erreur.

On peut aussi penser & des applications :interreqionales avec une
approche théorique des places centrales nlutst que de l7utilisation du sol.
Les relations fonctionnelles et spatriales v sont clairement dit+erentes, la
hierarcnhnie ueé villes i1moortant autant gue la oroximite. La modelisation
du systeme ge transport coit auss: @tre repensee: composante Ccongestion
moins apparente. processus de choix mocal différent., +ricrion de la gis-

tance moins sévere.

L.’ analyste n’est pas obligé d’apopliquer le modele complet. Selon ses
connaissances ou ses intéréts, 1l peut rencre exogéne une partie ou modele.
Par exemple, plutét ou’dtre mocelise. le développement c¢es reéseaut peut
facilement ©tre décrit par une politioue de transport envisagee. Dans ce
cas, on examinera son impact sur la demande de transport et l’organisation

urbaine.
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Chapitre ¢
CONCLUSION

9.1 CONTEXTE DE LA MODELISATION
?.1.1 Cadre général

Les tentatives de mogeiisation coniointe de la structure urbaine et des
systemes de transport se baserent souvent oe la programmation mathematique
comme principe o’intagration Lvoir Los, 1979 Anas. 1984:; Bovce 19841,
Dans tous les cas. 1l s*aqgit d'unifier des modéles de demanoe de transport
avet ceux de localisation. La consiceration d’un tratic a’éouilibre Fait

introduire un élement de 17offre de transport.

Ces formuiations <Frappent avant toutr par leur elegance: il existe une
forte consistance entre les composantes ogu svstéme et on  parvient. en
résolvant le probléme o’ootimisation, & un éguiliore generat. Un tel
equilibre correspond a une partaite cohérence entre la demande de
deplacemant, les conditions de transport et la distripution oes activites

géeneratrices de denlacement.

Nous nous sommes certes inspires de Ces cadres integres ae moaelisation
bien gue nous doutions ¢e l’existence diun  eéquilibre genéral dans la
réalite. En g’aurres mots, nous n'admettions pas le svnchronisme ce

17 ajustement reciprogue entre structure urbaine et systemes de transport.

Le synchronisme de la demanade ge Transport et des conditions locales de
circulation envers 1’ organisation spatizle ges activites reste théorigue—
ment admissiblie. Les deplacements sont normalement genéres sans agélal
selon une repartition donnee des activités auoicu’une certaine inertie
accompagne les modifications du comportement du vovageur (changement de

trajet 0-D, ce mode, d’itineraire).

Toutefois, 1’atteinte d’un eéquilibre immeciat entre la structure
urbaine et les conditions ge transport semble peu concevable. Les compo—
santes de la structure urbaine (activités, affectation du sol, biatiments)

ont un caractére trop permanent pour s’adapter correctement & un nouveau
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patron d’accessibilite. Fourtant, un ajustement progressit+ exi1ste bel at
bien en realite et c'est pour cette raison méme qu'on S’intaressa a la

modelisation de | organisation urbaine.

Dans cette these, nous avons tenté d'introduire un concept de decalage
a celu g'un eguilibre general. Ultimement, en absence oe moditication des

reseaux de transport. un  tel éguilibre parait envisageable, Gu moins en
theorie.

Par ailleurs, les temps de reaction sont suttisamment longs pour que
des changements des resesux surviennent. En sffet. si on acmet que des
modifications de l’accessibilite peuvent influer le développement urbain.
on ne peut nier gue les conditions actuelles de transport n’entrainent pas
des ameliorations des reseaux. Ge deuxidme tvpe dfajustement se manifeste

aussi avec certains délais mals orend une toute forme.

Bien gue la programmation mathématicue ait éte choisie comme principe
integratewr., le modéle gendéral ne se présente pas cependant comme un  seul
probléme d'optimisation mais comme trois problémes interrelies. Ce frac-
tionnement des programmes s’expligue par leurs echelles aistinctes ocu temps
et non pas par leurs principes g'obtimisation lesguels apparaissent trés

apparentes et conciliables.
?.1.2 Modélisation de la demande de transport

Nous avons preésenté les modéies classigues ce demance de transport en
abordant les guatre phases tragitionnelies de repartition ae la demana2
(genération et distribution spatiales, partage meodal. aftectation rou-
tiére’. I1 a eteée trouve aque ditferentes approches d’optimisation conaQui-
sent a des formulations de modele similaires sinonm isomorphes. Tautefois.
des principes plus universels s’harmonisent plus que d’autres a l'ensemble
des phases. 0On peut alorg éviter une démarche séauentielle, orévenant du
méme coup les problémes o’ordre d’application et e non-convergence des

resultats en présence d’effets retroactifs (comme la congestion routiere).
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L’unification ce la demande de transport en un s2ul orcobléems2 mathema-
tigque equivaut & une aporoche "simul tanee', La +formulation du orabléme
combine diszribution/atfectation de Beckmann et al. (1996) constitue ie
point de depart. Florian et al. [1975] ainsi qu’Evans [197631 présenterent
des versions selon une notation plus commode et munies d’un algorithme de

salution.

Nous avons propase un probléme d'optimisation combinant la distribution
et lTaffectation des flux avec le partage mogdal. LTintégration est accom-
plie grace a la structuration nhierarchigue du probleme. L’ approche ge
Bovee et al. (19831, de lacuells nous nous 1nspilrons., repose sur la formu—
lation des contraintes c’entropie. Dans notre cas. cetta structure est
acquise par llingorporation. dans la fonction obaective, de  termes
d'entrople tracuisant le congitionnalite ges phases de repartition.  un el
arrangement <°asccommagde de sous-ensembles dlalternatives de cardinaliga

inegale et n'amoeche pas une affectation par tratic ceguiliore.

Pans un programme hierarche, les liens entre les phRases sSont gecrits
par contraintes aui se presentent sous la forme g8 muitiplicateurs ge
Lagrange dans les conditions c'ontimalite. Lorsgue des termes dientropie
sont inseres dans le programme, ces multiplicateurs coincigent & des coats
composés, desures pratigues dagregation et consistantes avec le orocessus
derive de Jdistributien. Ces mesures sont isomorohes aux concepts
"d utilité composee” de Williams £1977] et de “valewr inclusive" ge McFad-
den [19781].

Si on omettait 1le trafic d’éauilibre, un fel programme se resoudrait
simplement en ajustant les multiplicateurs lagrangiens oe maniere & satis—
faire les contraintes marginales. Avec un reseau a capacite limitee 2t une
affectation selon un orincipe des temps egaux,., les conditions d’optimalite
deviennent plus exigentes car elies sollicitent un eguilibre des temps de

parcours avec leur fréguentation.

Four cette raison, la solution du probleme compine necessite i’emplol
d’un algorithme congu & cet effet. Nous avons essayé deux algoritnmes,
celul de Florian et Nguyen {1978) demandant la linearisation de la fonction

objective pour estimer 1la direction de descente, et celul d’Evans {19761]
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dont la dQirection g2 descente £st aonnee par la solution meéeme au Drobleme
non=lingaire. La +ormulation oriqinale de la proceduwre d'évans ne concerne

pas le partage mooal mails sSon 1NCOrdOration ne DOsSe aucun oostacle.

Seula la phase de gengration ges depliacements n'a pas éte intearee dans
le probleme ge demande. La raison est gu’il s'agit a’une foncrion linsaire
Qul ne necessite aucune gistribution. En fait., ¢ans un prooléme comme
celui-ci, on pourrait substituer, dans les contraintes marginales, les
origines et destinations par des fonctions linsaires ge variables dacti-
vites. Cela ne chanae rien a l’exooenerte car les parametras auwralent aw
Btre estimes prelimnairement. La regression fut priviléaiee pour l7esti-

mation des modeéles de generation.

?.1.3 Mpdélisation de 1’offre de transport

Dans notre cadre., l’oftre concerne exclusivement les reseaux ge trans-
port. Un probléme de conception gde reseau décrit le compartement d offre.
Il s’ag:it d'un programme consistant & celectionner un sous-ensemble de
liens parmi un ensemble ce liens projetes en minimisant les colts ge trans-

port des personnes €t en respectant un Dudget de constructian.

Dans une nomenclatuwre ges modéles oe conception, 1l existe aifferentes
presomption concernant l17endogenelte ce la demandge et les restrictions de
capacité des liens oe résead. Nous avons choisi une version dgtée d’une
demande variable ({(enaogene) et de reseaux dont les liens sont assulettis

par des fonctions ge congestion.

Nous avons enrichi le cadre en y inserant geux reseaux.' }'un routier
pour les automobiles., l7autre étant les lignes oe transgort en commun.
Four le sous-probléme de demande. cela impligue une repartition des vova-
geurs entre les Jeux modes et une affectation specifique pour cChacun des
reseaux. La seule distinction reside au niveau de 17affectation des
usagers sur le réseau public gui n’a plus besoin d’étre de type logit.
Nous avons ici choisi d’affecter sur le plus court chemin de cnaque paire
0-D. De cette maniere, le oprobleme principal goit contenir un sous—
probléme identique & celu:r ce la demande. Les proolemes d’ot+re et cemande

de transport sont donc parfaitement consistants.
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Dans le probleme orincipal, la varianle decisionnelle est aichotomigue,
symbolisant l'alternative agdition/omission d'un lien. 1 s"agat dong g’un
probleéeme de "programmation entieére“. La salution oe ces oroblémes gemande
ges algor:ithmes differents car l'espace faisabie n’est plus continy mais
plutst panctuel. Il n°y a donc pas de directicn de gdgescente proprement
dite.

Nous avons privilegié une algorithmie de type arborescente. 1l s’agit
de construire un arbre de recherche dont on calgule pour chaque branche une
borne interieure igentifiant la valeur la plus basse qu’on puisse obtenir
avec une combinaison de liens. Si cette valeur depasse la mellleure valeur
de la +onction objective, alors on retourne au noeud preécedent pour che-
miner dans une autre branche. S§1 une solution intermeéniaire ne peut
acepter un lien supplémentalre sans exceder la contrainte budaetaire. alors

cette solution est complete et on peut v calculer la fonction obliective.

Les modeles d'oftre ne sont pas systematiguement des probleéemes entiers:
le probleme peut consister 4 augmenter la capacité des liens de fagon +rac—
tionnaire LAbculaal, Leblanc, 1979). Certains trouvent ceia irr2aliste car

on ne peut ou’accroitre la cacacité gu’en ajloutant des voies completes.

Nous consioérons gue ie modéle de conception avec les modifications de
réseau qu'il propose, peut interpreter le développement des systémes de
transport. L’application dynamigue proposée consiste & étendre les reseaux
a chaque période de temps selon la demande courante et le bhudget ge

developpement.

La volet dynamigue se resume au delal necessaire entre l’observation de
la demande. la prise de deécision et la mise en sarvice des liens ajoutés.
L’evolution de la demande et l’expcansion des reseaux modifient sans aucun
doute 1’accessibilité des iieux et, indirectement, des activites. Selon
les theories classigues de localisation, des ajustements de l’organisation

urbaine se orodursent en fanction cu nouvead patron d’interaction.



2.1.4 Le processus de localisation

Dans le chapitre 3, nous avons analvsé des svstemes spatio-temporels et
leurs representations matheématiques. Celles-ci coniwguent les trois
dimensi10ns caracterisant ces svstémes, les variables, le temps £t 1’espace.
L*intéret pour ces formulations provient ge leur capacite & representer des
phenoménes dvnamigques de localisation. En eftet. lewr structure auto-
régressive permet de repreésenter la permanence des activites urbaines a

Travers le temps.

L*approche retenue s'inspire principalement de celle ce Bennett (1979]
et de Cli+f et Ord L1975:; 19801, La Formulation oes systemes spatio-
temporels est telle qu’on peut recourir aux methodes classiques g ident:i-
fication et d estimation. En +art ces analvses beneficient d une
litterature abondante mais qui malheureusement traite rarement de probleémes

cambinant l°'espace. le temps et une structure multivarite.

Nous avons presente des modéles classigques ge localisation de type
descriptif. tes formulations gravitaires comsistant & allouer des consom—
mateurs a des zones commerciales [Lakshmanan, Hansen, 19631 ou des travaii-
lewrs & des zones reésidentiels [Wiison, 19691 suscitent ge 17 intereét pour
leur souplesse et leur possibilite de gesagregation. Far contre. un moaele
plus geneéral comme celul de Lowry L[1964] suggere un svsteme o eéguations

parvenant a un etat dequilibre oe plusieurs activités.

HBuant aux problemes de localisation de type normatif, 11 vise a une
allocation optimale de ressources dans l’espace. Nous avons cémontre que.,
les probleémes descriptifs et normatifs, écrits sous la forme ce programme
mathematigue, different tres peu. Le concept o’'entropie permet d’echapper
a la rationalité normative en appréhendant les interactions sous—tendues’
par le phénoméne de localisation étugie.

Nous avons adopté le concept de “benefices de localisation" comme une
mesure de l’utiliteé d’un lieuw. Les coidts d’interaction et 1’attraction du
lieu sont synthétisés de fagon consistante dans ce bénefice., La maximisa~
tion des bénefices de localisation permet de dériver tous les modeles clas-

siques de localisation comme conditions d’optimalite. Cette approche a
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17avantage d’engenagrar des mesures associegs (cout compose. 1naice a’acces-—
si1bilite) consistantes avec le principe diallocation. be olus, elle
s’apparente a la theorie de l'util.te aleatoire et aux moaeles de “surplus
collecti+" Lvoir Neuberger, 19/1] et dge ‘“surolus du consommateur®

(Williams. 19761.

Un processus congitionnel de localisation residgentielle er commerciale
g tvpe Lowry peut 2tre reformuleé sous la forme dun probleéeme de maximisa-—
tion des Dbenefices. Les conditions d’optimalite +ournissént un systeme
¢’ eguations gravitalres reliees par des relations +onctionnelles entre
activites. Ce systéme n’est soluble gu’en parvenant & un etat d’eguilibre

des distributions.

Nous avons demagntre la convergence d'un tel etat d’eguiliore en adop-
tant le +format matriciel. Cette revresentation permet, outre de géfinir
les egquations d’equilibre lineaires. mals egalement des multiplicateur spa-
tiaux gui ont la +aculté de convertir directement ia distripution de
17activité exogene en celle de l’activite encogene. En fait ces matrices
apparaissent des versions géoqrapﬁiques des multiplicateurs ecgnomiques de
type sinput-output® {voir Leontiet. Strout, 1963). Elles cantiennent
1"ensemble des relations spatiales directes et indirectes qui composent le

processus ge localisation.
9.1.5 La conversion vers un systéme dynamique

L’existence a’un état d’equilibre obtenu & l’aide d’un multiplicateur
spatial dissimule le fait que 17analyse reste intemporelle. [l ne s’agit
pas d’une convergence dans le <emps mais une convergence strictement
mathematique. £e cadre statigque ne convient que si 17cn s’inteéresse &
l1’organisation urbaine conséaquente & une modification de facteurs exogenes.
i1 reste 1Lnapproprie lorsouw’i1l s’agit a’un probleme dynamigue de
développement urbain.

I1 faut admettre par aitlleurs gue i’état le plus commun a’un  systeme
urbain en est un de geséquilibre. Le retard de réaction, la permanence des
etablissements et l’irreqularite ges perturbations ne permettent pas a

l1"organisation urbaine d’atteindre un veéritable etat d’eéguilibre. Malgreé



tout, le oprincipe g8 marimisation des Denefices de localisation demeure
effectif.

La modelisation proposee a exploite les proorietes de converqence des
distributions spatiales en les assimilant a des gvhamigues. Un oaut con-
siderer aue l’etat a’eguilibre (ge+imr comme la solution au probleme
d’optimisation) devient un point d’attraction vers laguelle evoluent les
composantas du  Ssystéme. En apsence de perturbaticn. la avnamloue
s’1gentifie donc & 1a convergence mathematique oe la solution cotimale.
Des modifications de l’environnement repositionnent le point a’eéquiiibre si

bien gque la vrajyectolire dvnamique se rectifie.

La censideration d un svsteme <«gradient® assure le passage a’un caare
statigue a un cadre dynémxcue. La trajectoire temporelle est représentee
par un systeme d’eéguations différentielles. Dans une application pratiaue,
ce systeme reste ge peu diutilité pulsgue nos observations temporelles sont
discrétes. Une representation autorearessive ou a l’aide d’eouations de

difference suffit.

Nous avons gémontre gu’une structure autoreégressive Jadaptée a notre
probleme de localisation engendrait un véritable modéle de systeme spatio-
temporel tel gque gefini au chapitre 5. . Les distributions spatiales ges
activites sont representées par des vecteurs 1nNClces Ay TEmMNS tandis gue
les interactions sont mises saus la forme de manrice de structure spha-

tiales. Las coefficients sont des oolvnsmes de cecalaage.

la formulation spatio-temporelie reste consistante avec ses origines
statigues car elle conserve la structure cu systeme d’équations soiution-
nant le probléme de bénefice de localisation. De méme. l’etat d’équilibre
(optimum statique du probleme) obtenu & 1’aicge de multiplicateurs spatiaux,
definit le point <attracteur® gu systeme davnamique. Il en represente

1?aboutissement ultime.

La représentation o’un processus de localisation sous ia farme ¢’un
systeme dynamique (égquations différentielles du temps) permet d’apercevoir
divers propriétés eévolutives, en particulier 1es catastrophes et les

bifurcations. Nous avons d’abord examiné les propriétes de catastrophe de
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la version ovhnamique o©u modéle de localisation commerciale. Les catas—
Lrophes correspongent a des chanQements sublts de Tralectolre Aasstcles a
l17apparition ou la gisparition a'un point diequiliore. Normalament, elles
sont causees par ges modifications, méme continues, de la wvaleur d'un ou
des paramétres. Ces caracteristigues ont susclteé une littérature abonogante

au deébut de la gécennie quatre-vingt.

Les possibilites de catastrophe ressortent aeés gue 1la variable
d’attraction évolue avec la taille ge l7activité et gue cette variable est
dotée a’une t+onction non-lineaire. Dans le cas d’une +toncfion pulssance,
une variation de l7exposant provogue des changements discontinus des états

g equilibre, passant de lunicité & la multiplicite de ces états.

Chagque etat correspond a une organisation urbaine stable, allant de la
dispersion la plus egwtable 3jusgu'a la concentration en un seul point.
Seule la fonction d’attraction permet dorienter la dvnamique vet's ces
structurgs alternatives. Un2 moaulation parametrigque progressive occa-
sionne ges catastrophes additionnelles. des activites disparaissant ici
tandis que g’autres sont amplifiees ailleurs. On ne trouve pas qe telles
sinqulariteés fonctionnelles associees au parametre 08 Transport. Cepen-
dant. en intluengant la taille des aires de marches. il aicte le cegre de
concentration spatiale des activites. Ainsi. la combinaison parametres de
transport et  d’economies a’échelle gouverne l'organisation sovatiale

Fd

resultant 4d’un processus dvnamigue.

Il existe aussi des veritables bifurcations dynamigues qui provoguent
des changements qualitatifs ge la trajectoire. L7analyse au vuiéinage d’un
point d’equilibre d'un systéme dynamigue représenté par des eguations
différentielles permet d’identifier plusieurs comportements evolutifs
typiques. Le développement des activités urbaines peut. par exemple, &tre
décrit par de tels systémes. Selon leur structure paramétrigue, ceux—ci
manifestent des dynamiques inter-activiités <«ecologiquement distinctes».
La transition d’une ecologie & l7autre ou d’une forme ae trajectoire &
1’autre tranit une bifurcation dynamigue. Ces possibilités g’analyse et
leur rapprochement avec les approches oréconisées en écologie mathematique

ont ete peu etudiees outre Dendrinos et Mullaly [19851.
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9.1.6 Conciliation de la structure urbaine et du systéme de transport

La definition du cadre conceptuel conciliant la structure urbaine et
le systéme de transport s’inspire de la reoresentation schematioue des
ralations demande/otfre de transport de Florian et bauwdry £19801. Leur
schéma met en reliet deux tvpe d’equilibre, 1'un instantane evoguant
1*attectation du trafic selon la congestion actuelle ou réseauw (og. demande
- performance), l7autre repreéesentant l’ajustement de 1'oftre & la pertor-
mance évaluée du svstéme et i1ndirectement 4 la demande correspondance
{équilibre DFU). Dans le dernmier des cas. l7ajustement exige wun certain

temps et 11 nTest pas sur guun éguilibre stable pulsse etre realise.

Nous vy rajoutions un nouveau tvpe d’equilibre. beaucoun plus general.
gul concerne l'interdépendance du svstéme ae transport (offre et demande)
avec le processus de localisation des activites urbaines. lci. les delars

de reaction sont tres importants et l7ajustement est rarement complet.

Ce schema conceptuel <ameliore® peut $tre retormulé par un Cacre
gpérationnel i.e. une séguence de oroblemes dioprtimisation et de modeles
tous joints les autres. 6insi. une certaine distribution soatiale ages
activiteés devient les conditions initiales. Cela permet de ogénerer les
déplacements produits et attires par zone & 1’aide des modeles de
genération. La solution cu orogramme inteégré de la demande permet de ais-
tribuer les vovageurs par trajet 0-D. de les repartir par mooe et ge les
affecter sur les reseaux modaux respectifs. Ellie permet aussi de calculer
une matrice ge cout compose de transport utilisable gans uwne phase

ultérisurs gu processus.

Une telle gemande distribuee sert de base ¢’ evaluation a ges eventuels
modifications des réseaux. Le modéle de conception selectionne les liens
qui sefont rajoutés dans une periode subsequente. L7éguilibre DPO n’est
donc pas systématiquement obtenu puisgue le décalage de réalisation laisse

mouvoir la configuration spatiale de la demance.

Un processus de relocalisation des activiteés est parallelement animé.
Il s’ajuste aux oconnées d’accessibilité issues od’une ou aes périoces

antérieures tout en tenant compte des distributions spatiales antécédentes.
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Ceci est etfectue par un svsteme ¢'equations spatio-temporelles dote de
termes autoregressi+s (permanence des activites) et de matrices

geograpnigues t(decrivant les 1nteractions avant des ettets localisants).

9.1.7 L’application a la région de Montréal

Dans cette these axee sur le deéveloopement d’un cacre de modelisation
permettant la reproduction des ef+ets retroactits entre la structure
urbaine et un svsteme de transoort., nNous avons tente une aoplication. Le
tait gque les méthodes de calibration 2t de solution des modéles soient con-

nus n'impligquement pas qQue l’application s'est talte sans gifficulte.

Plusieurs éléments doivent par conséguemment EBtre examinés comme la
disponibilite des donnees de DbDase, l'adeguation des calibrations, le
réalisme des resultats et, finalement, le contrdie aua l’usager dans le
comportement du modéle. Deja, avant méme de procecer & une apolication, 1l
a fallu se resoudre 4 une approche simulatoire plutsdt que prévisionnelle.
La ditficulte d’cbtenir une base spatio-temporelle de donnees de méme Aque
Ia soumission de l’evolution des réseaux de transport & des politicues de
transport empoiEche de predir 17état futur oe la structure urbaine et des
reseaux. Un peut cepengant simuler des evoluticons poscibles selon des

parametres geéenéraux pre-sélecticnnes.

La region metropolitaine de Montrésl a servi de terrain d'essai. Ses
caracteéristiques se prétaient favorablement & une telle apelication. La
réqion. étendue et populeuse, se subdivise arsément en un nombre suffisant
de zones avant chacune une population significative. Les reseaux routiers
et de transport collect:if restent par ailleurs tres articulés tout en
offrant plusieurs possibilités de developpement. Notre curiosite est

ravivee par les multiples enjeux gui entourent ie aestin de Montréal en
matiere gde transport.

L'application a la region de Montréal a d’abora révelé maints problemes
associes 4 la définition et la spécification de la base de données.
L’absence d’une wveritable base retrospective des dgonnees d’activite a
1mposé une contrainte majeure. BU’A cela ne tienne, nous avons preconise

une gapproche de simulation basee sur une année de reference. Il s’agit



d’une premiére simplitication gu cadre de modelisation.

Le svsteme spatial a aéte choisi: en tonction ge ia aisoonipiiite des
donnees et en accord avec le niveau d’agregation des resaaus de  transport.
Afin de limiter l'enverqure de 17application tout en satistalsant ses
obljectits, les reseaux ont ete detinis a un degre relativement qQrossier.

Dailllieurs. notre mogelisation s’ accommodait & drfferentes achelles
d’agregation.

Comme la plupart des analvses empbirloues traitant gu transport ot qu
developpement urbain, nous nous sommes Ddutes a l7indispomibilite dune
veritable base de données spatialisees sur les activites. Flutst que les
observer sous l7angle ge 1l occupation du sol. nous options de les mesurer
en termes a'erfectits comme la population et 1l’emolol. Si la qesagregation
sectorielle ce l'emploi etait a souhait, on ne pouvart en dire autant sur
la desagregation geéograochigue gu’il a +allu pourtant raf+tiner a l'aide

d7information complementaire.

L*opérationnalisation au modele general & 2galement apporte sa part ge
probleme. L7un des principaux concerne l®inageguation ges formes fonction-
nelles ges sous-mocéles de demancde. Prig separement. les sous—-mogéles peu-
vent subir des transformations permettant un meirlleur ajustement aux obser-
vations. Toutefois, dans leur formulation intégreée, ils sont lies ies uns
auy autres de sorte aqu’il devient i1mpossible d’en modifier individuellement

la forme fonctionneile.

L’autre probleme majeur consiste & procegar rigoureusement & l'esni-
mation du modele spatio—temporel de localisation tout en s’ accommodant & la
chétive base g’observations des activités urbaines., Ce probléme surairs.
il +Faut bien l°7admettre, cans la plupart des applications mame si on dis—
pose g’une base retrospective plus étendue gque la nstre. L7 asuataregression
par moingres carrés ne convient gue dané les séries chraonoloaiques suffi-
samment lonques et décomposees: 11 ne faut donc pas s’attendre a de tellesg

caractéristiques des données intra-urbaines.
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Notre caare age mogelisation s'est pourtant avere un outiil 1nteéressant
pour lTanalvse au développemant urbain de la région de Montreéal en regard
des reseaux ge transport. Les trois simulations gul ont ete ettectuees ont
demontrée des i1ncidences civerses selon le tvpe de réseauw privilegie. Sans
surprise, l’'extension gu transport collecti+ tena a +avariser une consoli-
dgation du fti1ssu urbain a l7interieur du périmétre de la vilie centrale et
de seés proches volsines. R l’oppose. le déplorement de ta grille autorou-
ti1ére active le geéveloooement des zones périphériques au dépens des zones
plus centrales. Dans cette simulation ge l’organisation urbaine, 17acti-
vite residentielle est apparue davantace sensible aux modifications

d"accessibilite.

Les simulations ont auss: revéle la comnlexite des relations entre les
eléments de transport et localisation. Par exemple, le fait de privilégier
1'essor a’un mode n’entraine pas automatiquement un gain de clientele
auguel on s"attendrait. L’étalement urbain, plus ou moins actif selon les
scenarios mars touwliours omhipresent, encourage inconditionnellement 1'usage

de lTautomobpile en deépit d un scutien explicite ay transport &n commun.

Aussi, l’augmentation de la capac:ite glabale du reseau routier ne pro-
duit pas toujours les eftets escomptes, ou moOilns & long terame. D’une pare,
elle incite & utiliser cavantage l1’auto et & prolonger les deplacements.
l.e niveau anterieur ce congestion est alors souvent retabli: apreés coup.
Mais la ogisponibilite d’un mode alternatif empdcne toutefolis une troo forte
déterioration des conditions routiéres. Cependant, en stimulant les
developpements domiciliaires suburbalns et périurbains la ol le transport
oublic n"est plus competitif, on perd oéfinitivement cette soupape de

surete.

D’aprés nos simulations, 17expansion autoroutiere ne resout pas les
problemes de congestion; elle peut méme les rendre plus permanents. Cette
conclusion corrobore avec ce gu’on a pu observe depuis trente ans dans les

agglaonerations nord-américaines.



9.2 PERSPECTIVES DE DEVELOPPEMENT

Encore aujourd’hui, la mocelisarion des pheanomenes de transport et de
localisation reste une 1mportante preaccupation ae la recherche. lLes
"nouveaux modeles" se font olus rares car lYaccent semble surtout mis sur
un raffinement des tormulations deéld connues sincnh de nouvelles interpre-

tations et des ameliorations aes algorithmes de solution.

Nous avons 1identifié Guatre orientations de recherche qul permettent
d’ etendre la portee de la modelisation proposee dans cette thése. La ore-
miére consiste a tormuler des problémes d optimisation &' accommodant cavan-—
tage avec des connges gisponibles. Uans la seconde. 11 s*agit des amélio-
rations sensibles cguir peuvent Etre tailtes aux sous—-modéles atin quiils cor-

responaent davantage a la réalité observee.

Une troisieme orientation de recherche seralt de mellleuras comore-
nension et interoretation des pheénomenes modélises, notamment & nrooos de
leurs dvnamiques. Enfin, pour les tvpes de programme mathemat:iaque ren-
contrés, divers méthodes algorithmigues récemment déveloopees ou en

dévelopoement at+ichent des perrormances prometteuses.
?.2.1 Vers des formulations plus indulgentes

I1 est inutile de repeter gue les observations concernant le <tTransport
et les activiteés urbaines ont des structures particulieres guand elles ne
sont carrement pas disponibles. Les modéles “"utilisanles" coivent se mon-
trer moins Qourmands en terme de donnees sans pour autant sacrifier leur
contenu theéorique.

Il y a pourtant des donnees recueillies periogiguement et facilement
qui sont rarement emplovées parce qu’elles se prétent pas a4 prime abord a
la modelisation. S1 eiles ne suscitent souvent pas d’interet, directement
du moins, elles peuvent pourtant mises & contribution pour l’estimation de
variables plus sollicités.

Les comptages routiers corresoondent bien a cette description. 1lls ont

1’avantage de Ffournir des données de circulation réguliéres et ge pouvoir
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s’installer rapicement & un emplacement aonne. Avec ieur structure parti-
culiere, ces comptages sont apparemment difticiles a concilier avec
d’autres donnees ge cemande et sServent plutst & des appolications ponc-

tuelles.

Ains:, plusleurs chercheurs se sont intéresses & la reconstitution
g’une matrice 0-D 3 partir des +tlux observées LVan Zuylen, Willumsen, 1980;
Nquven, 1982; Fisk, 198%1. L’une des appraches consiste & substituer la
cantrainte ou couwt total du mooele dientropie maximale par des conaitions
basees sur la circulation observee et la connaissance ges 1tineraires
emprunteés ce chacun des trajets O-D. Dans ce cas. le réseau ne subit
aucune coneestion. L’approcne alternative est fondee sur L'axistence d'un
trafic d’éautlabre. Ll s’amt de reproduire la distribution spatiale de la
plus grande entropie gui, une +0is attectee sur le reseau. correspond au

trafic d'equilibre observe.

I1 wva sans dire gue ces formulations aiternatives peuvent se concilier
avec la modélisation proposee ici. Les principes o’optimisation, les
variables et 1la notation sont par ailleurs fort apparentees. Selon ces
methodes, il est sans doute possible d’utiliser d'autres tvoes de données
de réseau comme les pasSsages de lignes—ecrans ou les entrees aux tour-

niguets des stations de métro.

Dans notre mogele de transport, le realisme au trafic a’eaquiiibre
depand de la finegsse et ge la pertinence du réseau code. Four avair une
representation juste. un tel reseau coat comprendre tous les liens rou-
tiers, autoroutes, arteres et collectrices, ol une circulation significa-
tive eput 8tre observee. Dans bien des applications. comme la nétre. la

codification d un réseau complet reste difficile voire impossible.

Nous avons utilise une methode permettant d’affecter la trafic sur un
resgau principal en considérant le réseau secondaire comme des liens auxi-
liaires oépourvus de limite de capacité, assigné d’un coit fixe et uniques
par trajet 0-D. L’affectation entre les deux niveaux de réseau se faisait
selon le oprincipe des temps égaux de Wardrop comme si chaaue lien synthé-

tique pouvait se comparer aux liens reéguliers.
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Nous avons evooue 13 possibilite @2 proceder & une attectation
Nlerarchique a deux nlveaux. bLans 1'un, le trafic est raéparti sur le’
reseau selon un principe optimal pour l'usager. Dans lautre, on partage
la circulation entre reseauy orincipal et seconoaire en avant &gard pour
chaque rtrajet 0-D au cout o’ egquilibre de l'un et au cout tixe ae |l autre.
Le partage est de type logit afin de tenlr compte, AU SEin ou rdeseau secon-
daire, de la multituae a’itineraires possibles et de potre l1onorance par-
tielle ogu comportement des voyageurs [Brice, 198%bl. Cette aporoche
s’inspire oe celle de Fisk (19801 dont le probleme d’affectation par trafic
g equilibre contient un terme d’entropie pour 1ntrodulre une variabilite
des comportements.

D’autres avenues semblent paossibles. Faur tralter ges Sous-reseaux.
sOit extraits localement ou grossier, Hearns {19841 envisagea la decom-
position des problémes assocles selon 1a methooe ce Benders. Un peut
egalement preferer la simplification du reseaw en orocédant a  une

agregation systématique des liens et des noeuds {LChan. 19781,

11 v & cepenoent ges avenues ae recgherche gul méritent d’etre appro-
fondies., notamment au sujet o©u  processus o&  iocalisation. Naus avons
privilegié 1l7aporoche “Spatial Time Series" ce Bennett (19791 qui est
caractériseée par une grange Souplesse mals aussi par une grange complexite
paramétrigue. En retenant le concept pratique de mstrice Ge structure
spatiale de Cliff et Ora [1%73: 1980J. on reduit consigdérablement le nombore
ge paramétres A estimer. Dans beaucoup de cas, l7i1gdentification et 1°esti-
mation g’une matrice appropriee peuvent poser ges problémes gquoigu’icl. 1l
s’agissait de reproduire les interactions spatiales actives gans ie pro-
cessus de localisation. Les matrices de déplacements stratifiees psr motit
permettaient destimer les structures spatiales apparentess aux inter-—

actions localisatrices.

Si dans le cas de la structure geéoaraphigue, 31 & ete pnossicle ae
simplifier (ou plutét de decamposer) la forme foncticnneile du modele
spatio—temporel, il faudrait faire de méme avec la structure ge adecsiage.
Son igentification et son estimation reguiérent d’abondantes abservatiaons
periodigques lesauelles sont inaisponibles dans un caare 1ntra-urbain,

L’une des orientations possibles reste de celle de Batvy [1978: Batty,
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March., 19791 c¢ont les modeles urbains muitiplicatifs utilisant seulement
I"information de la période anterieure. Ll n'est pas necessaire non olus
de oroceder A& une EesSTtiMation sur plusieurs périodes. Le cadre recursit
s’apparente fortement au modéle dentronie congitionnelle oe hkullback
{19591 ma1s s'vy distinque par le remplacement des intarmations a priorl gar
des observations anterieurss. Toutefois. de tels modeles ne sant faormul-
ables au’au premier ocegre et, par conseguent, ne peuvent reoroduire des
var:ations cvcliques contrairement aux modeles additits de séries tempo-
relles {Rattv., March, 19771, Heureusement, les phenoménes de dévelopoement
urbain, bien gu'ils peuvent se manitester par saccades, dessinent rarement

des fluctuations cvcligues.
?.2.2 Bonification des sous-modéles

Le modele général aqul a eté presente ic: est rien plus un <€cadre de
modelisation® gu'une formulation océfinitive. En effet, il sTaqit o une
structure gui autorise l’inmtegration sinon la conciliation de modéles de
transpart et dge localisation. Par conséquent, il devrait sTaccommoder &
toute représentation parente des sous-modéles dérives par les oroblémes
d’optimisation. Il suffit d°en déterminer le orobleme égquivalent et d’v

trouver les modalites a’integration.

Mais attention. toutes les Fformulations empirigues des sous-modéles
n’ont pas necessairement un programme mathématigue eguivalent et., méme le
eas écheant, il n'est pas garanti que celui-ci puisse se concilier avec

d’autres.

Dans le chapitre 3. nous avons vu gue le sous-probleme d’atfectation
sur le reseau paraissait relativement interchangeable. Toujours en minimi-
sant le ceoit des voyageurs et en substituant les termes du probieme., on
peut passer tour & tour d'une repartition "tout-ou-rien", loqQistique, par
trafic d’éguilibre ootimal pour }’usager et pour le systéme. Des combi-
naisons demeurent méme envisageables comme 1’introduction de 1’entropie
dans un trafic d’équilibre [Fisk, 19801. Guant & la représentation de la
relation coit/trafic (cans le cas ol elle est nécessaire), diverses formes

fonctionnelles monotones restent possibles.
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A propos du partage modal. les alternatives semblent pius restreintes
en oépit ce l'existence dune variéte de Fonctions de repartition
éprouvees. D’ abora, certaines n’ont pas leurs eguivalences an prableme
d’optimisation. £nsuite, 17inteqQration avec les autres phases ae la
demande de ftransport suppose mailntes reéstrictions. La plus qQrange latituae
Se situe au Niveau de la COmDOS1TiONn de la s+onctian d utiliter en  autant
qu’elle reste intrinsdouement linealre. Une somme lineaire des attributs
de trajyet, d’origine, de gestination et de mode parait accentable car les
termes equavalents dans le programme mathematique sont lineaires. Les
variables exogénes peuvent subir une transformation tandis que le coiit
modal de transport, facteur endogéne en presence d’un tratic a’eguilibre,
ne peut Btre tFéns+ormé. En effet, il n’v a aucune fonction ae distribu-
tion connue  permettant de justitier une transformation d’un coat

g7 éguirlinre dans le orobléme de demande.

Cette obligation nous est apparue tres limitative dans notre applica-
tion car elle impligue gque chague unité oge coit a un etfet icentique pour
toute paire 0O-D. De plus, oiverses fonctions standards de partage sont
prohibées car plusieurs imposent gdes transformations des variables [haudry,
19841. Restent des formulations comme le mocele ®aogit® {Gauary, Dagenais.
19791 dont on sait aquielles peuvent etre derivees gar un Drogramme non-
lint¢aire (voir sous-chapitre 3I.5) et dont les transformations restent

facultatives.

A 1’éqgara gde la distribution spatiale, il semple y avoir peu de nassi-
pilites ae raffinement. Les formulations non-gravitaires sont rares et
celles gui existent, comme les €opportunites intervenantes®, s’assimiient
difficilement & un orincipe d’optimisation. La distribution spatiale telle
que presentee ici peut toutefois 8tre bonifiee en pratiquant une aifféren-
ciation zopale du parametre de transport. En autorisant des valeurs
propres a des catégories d'origines ou de destinations (ex: centre-viile.
quartiers centraux, banlieues et zones péri-urbaines), on reconnaitrait la

spécificité des comportements des vovageurs et de la structure spatiale.

La phase de qénération spatiale procede en dehors ou probleme
d’optimisation de la demande. Elle joue le réle d’une identité comotable

liant la demange de transport et le processus ce localisation des acti-
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vites, En consecuence. toute foncTion 1gentifiee A un relation numerigus
entre les connees g activites et le volume ge deplacement au’eiles generent
est acceotable. Ici, nous avons adopte le modéle de regression a cause de
sa simolicaté et ae l7evidente linéarité entre activites et flux. 11 n'y
pas de restriction sur la sophistication potentielle de la formulation de
base comme la moaulation du taux de mobilité selon les caracteristiques de

1a popularion.

Au  contraire du modéle oe demande. le modéle dioffre se oréte moins
bien a des raftinements. Diune part. la nature du probléme diootimisation
principal reste simple. 1l s'agit de concevoir un reseau permettant ge
minimiser les couts e denlacements des vovageurs tout en respectant un
budget d amélioration. D’autre part., parmi les formulations possibles du
probleme de conception de reésgaud, nNousS avons présente l1'unme des plus

complétes i.e. avec une cemande variable et un réseau & capacite limitesa.

L un des développements envisageables serait d7introduire plus explic—
itement la notion ou temps dans le programme. Il peut s’acir de supputer
les benéfices et les coiits sur une longue périoce en les actualisant
{Steenbrink., 19741,

La proprieteé dichotomique de la variable ocecisionnelle, les liens,
oourrait @tre relachée. De cette maniére, le programme s’accommocerait de
toutes sortes d’ameliorations de reseau: élargissement de wvoies, vitesses
oraticables., +reguences d’autobus ([Scheele, 19801, etc... Dans certains
cas, le programme tendrait vers le probleme d’auvamentation ge capacite
d*Abdulaal et LeBlanc [19791.

Le systeme spatio-temporel modelisant le processus de localisation
offre plusieurs alternatives de développement. Au chapitre &, nous avons
presenté la formulation compléte comorenant, délai de reactions, interac-
tions et autocorrelations spatiales. Toutes ces composantes se pretent a
des adaptations spécifiques. Les éléments des matrices g’interaction spa-
tiale s’assimile a tout type de structure géographique, fonction déclinante
de la distance, contiguité, hisérarchie. Ils peuvent inclure un terme
d’attraction, soit en tant que coefficient, scit en tant gu’argument d’une
fonction [Clarke, 19851,
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L*autocorreiation spatiale n’a pas ete explortee dans notre applicat:on
4 la reqgion oe Montréal. Des problemes didentification de structure et de
normalisation des observations suraissent dans le type d’application vise.
Neanmoins., 0ans le cas ol ces obstacles sont contournas, les matrices spa-
tiales peuvent prendre diverses formes represantant l’interdepencance a’une

activité a travers les zones.

Nous avons exploite la diragonale ges matrices d’interaction que pour
décrire les relations intrazonales ae “marché" entre activites au méme
titre que les relations interzonales. DYautres tvoes de relation aspa-
tiales comme la compétition pour le sol et les effets d agglomération ont
éte oamis. Leur incorporation permettrait de simuler ges evolutions

urbaines plus réalistes.
?.2.3 Vers de nouvelles interprétations

Les aptitudes ou modele géneral ont eté surtout mises a oreofit pour
décrire et simuler une realite. Le potentiel analvticgue n‘a ete exploré
que ocour certalnes proprietés dvnamigues des sous-modeles de localisation.
Nous avons examiné successivement l’existence d’un point d'equilibre dans
un svstéme & geux activites endogénes, les pnossibilites de catastrophe d’un
mogdele de localisatioh en regard avec des variations parametrigues et les

bifurcations de trajectoire dans un processus co—-evolutif.

Tout en restant dans le domaine des modéles de localisation, de npom-
breuses avenues de recherche s’offrent 4 nous. L7incidence oes catas-—
trophes et les farmes urbaines conseauentes n’‘ont pas ete analysees en
regard de 1la fonction d’attraction choisie [Clarke, 198351, ce la foncrion
de transport et des effets combinés de competition et d’aggiomeration
[Fotheringham, 19851, Par ailleurs, seule la «catastrophe-pli¥®, singu-
larité du premier degré, a recu notre attention. Pourtant, Kaashoek et
Vorst [1984] révelent . l’existence d’une <catastroohe de rebroussement»

("cusp") dans le modéle de localisation commerciale.

Malgré ca complexite, le modéle général combinant demande et . offre de
transport et localisation d’activites mériterait oes analyses de ses pro-

prigteés dynamiques. Pour l’instant, 1l ne pourrait faire l7objet gue a@’un
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examen emolrique. Far ezemple, la dichotome ajout/omission a'un lien e
transoort seralt susceptible ae promouvolr ges organisations urbaines dis-
tinctives: )l’inteéret serait ¢’ examinar la discontinuite de L17eégutlibre en
rappart avec le rajout consideré. RAfin de gissiper le trop grand nombre de
facteurs 1mpligues, 11 faudrait simplifier la formulation du mogele general
comme +ixer la demange et rendre le processus de localisation statigque. De
cette facon. on pourrait parvenir & une meilleur comprehension de 1°impact

de 17offre de transport.

Il v a bien sir l'amalvse de la mooulation aes paramétres de gemande de
transport et son impact sur la gdistribution d’equilibre. Comment, par
exempie. les parametres de repartition mogale et de distributior 0-D atfec—
tent-ils la forme urbaine?® Nous savons Qu’en ef+et, 1ls donnent lieu a des
organisations differentes selon leurs valeurs. HNous ignorons capandant
5’1l existe des seuils au-deld desquels appararssent des +ormes qualita-

tivement distintives.

Dans le svsteme etudie. le plus grand factaur ce discontinuite reste
sans aucun doute le développement des réseaux de transport. DT abord, les
liens sont des elements entiers: leur ajout ou leur retranchement provogue
necessairement des changements brutaux oe l7accessibilite. Ensuite, la
grande complexite combinatoire des itinéraires., les effets oce congestion et
la rationalité inmdividualiste oes automobilistes rendent difficile la
prévision de la circulation selon les modifications de reseaux. Certsins

résultats apparaissent mBme contre-intuitifs.

La solution cu modéle de concention est elle-méme discontinue. En
effet, un lien appartenant au résesau ootimai oesut étre omis si le budget de
construction est augmente ou diminue. La preselection au sous—ensemble ges

liens orojetes influence également la confiouration ou réseau optimal.

Four ces raisons. il importe de definir un cadre analvtique permettant
d’identifier 1les facteurs de discontinuité de 1’organisation urbaine
¢’ équilibre et de reconnaitre la nature des re:ations impligquees.
Jusgu’icl, nous pretendions reproduire le développement de la structure
urbaine et soupgonniocns des evolutions Eualitatives mais 1l mangue une

theorie suffisamment elaboree permettant une interpretation claire des
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phenomenes pressentis. Seule la theorie de catastroohe et de bilturcation
[Hazewinkel et al., 19851 et la théorie de l7auro-arganisation [(Schieve,
Allen, 19821 otfrent un cadre d’analyse satis+alsant des oroorietes sSstruc-
turelles et davnamiques de la forme urbaine. Ces theories meritent au’on
les etendent aavantage sur les svstemas de transport/localisation LAllen et
al.. 19801. Mars cette tache. on en conviendra, sera di+ticilement comblee
etant qonnee la grande complexite de Ces SysStemes et nos lacunas au  nivead

ge leur compréehension.
?.2.4 Algorithmes de solution et procedures d’es%imation

Les developpements envisageables oe notre cadre de modelisation sont
certes assujettis par les méthoges disponibles de solution et d’estimation.
En effet, les onroblémes d’optimisation n'ont dintérét que s7ils sont
rapidement et efficacement solubles. Russi, Lles mooeies oescriptits

paramétrisés sont confrontes a des difficultes d'igentification et g esti-
mation.

Dans le cas de modele ce cemange de transport integrant Jdistribution
spatiale, partage modal et affectation routiérs ou seulement deuy des
trois, il semble gue l7algorithme d'Evans [1976] donne gelia une pertormance
trés appreciee [LeBlanc, Fahrangian, 1981; Boyce 19841, Bien que le calcul
de la direction oe descente v s0rt plus exigent que celui ¢e l’alaorithme
ge Frank-Wolfe ([(Florian et al., 19793 Florian, Nouven, 19781, la conver-

gence apparait plus rapiage.

Les deux algoritnmes compoortent un nombre egal d’etapes gui sont & oeu
preés éguivalentes. Selon notre expérience emoirigue. l17une delles
méritercient des ameéliorations. Il s’agit de la determination de la lon-
gusur gontimale de l7incrément qui se présente sous la forme d’un probléme
de minimisation unidimensionel. Pour résoudre ce probleme aoparemment
simple, nous avons opté pour la procédure de recherche de la «section
doréer qui reste facile & formuler et a programmer. L’inefficacité ge la
procédure réside dans le calcul ge la fonction aobjective a chague iteration
(de plus, & la premiére itération, quatre estimés sont necessaires). Ce
calcul consommez beaucouo de temps-urdinateur bien que répétitif. Four

cette raisen., une procedure plus appropriee serait treés appreciée.
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11 vy a sidrement g autres alaorithmes alternati+s pour rasoudre le
pFonleme c@ CONCeption a8 resgau. L7 algorithme «Branche—eL-dornes que naus
avons uti1lige semble le moven le plus simple de negocier avec une damande
variacle et des liens & capacité limitee. Sa structure arborescente
s’accommode relativement bien avec l’aspect combinmatolre du prabléme prin—
cipal. sa non—convexite et de 1l existence d°un sous-prabléme soluble par un

autre algorithme.

Certains progres ont  recemment eéte fait concernant les proolémes de
programmation & deux niveaux. Une méthode des <points extrémes® [Bard,
19831 reste applicables lorsgue le probléme principal n'a comme contrainte
que la non—-negativite des +flux et que la relation coit-tratic puisse Etre
linearisee [LeRlanc, dece. 19861, Cec: impligue gue les coits d’amelio-
ration doivent d¥inserer ans la fonction objective plutst que gans une con-
trainte budgétaire. La fonction de coOngestion peut 8tre linearisee en
approximant la courbe de gout par ung série de lignes; chacune des “pieces"

peut &tre interpretée comme des Sunites de capacite.

L algorithme de Bard ne convient pas toutefois & des applications de
grands réseaux (plus de cent liens). LeBlanc et Boyce proogsent gdonc oe
reorandre cette méme structure algorithmigue en remplacant une des étapes
par un programme d’ontimisation sociuble par la technicue de Frank-Wolfe.
Celle-c1 peut reésoudre le oprobléme d’affectaticn selon le principe

d’optimum pour l’usager pour de trés grangs reseaux.

Cette modification permet de conservér le terme classique d’intégration
de la fonction de congestion non-lindalre pour tous les liens. Néanmoins,
cette procédure n’est pas encore definie avec une demande variable. Reste
& savolr comment une telle procedure s’ accomodera d’un algurithme desting &
résoudre le sous-probleme de demande; selon Boyce [19861 cela deéepend beau-

coup de la convexite de la fonction objective du probleéme principal.

Concernant les procedures d°’estimation des paramétres ou probleme de
localisation. il ne semble pas y avoir des développements tangibles per~
mettant d’éviter les obstacles que nous avons rencontrés. Les méthodes
a’estimation gul ont été présentees au chapitre 5, les moindres carres

(ULS), le maximum de vraisemblance (ML), les moindres carres a aeux étapes
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(TSLS) et.les moingres carraes multivaries (MILS). sont biléen connues mals ne
convignnent gu’a une partie du nrobléme. De olus. elles ne resalvent les

difficultes associees au mangue g’ observations retroactlves.

Pans le tQpe d’aponlication Eenccntre. 1l gonvient de développer une
méthode ou un ensemble ge meéthodes permettant a‘estimer des paramétreas
temporels en se basant sur tres geu de perindes. Pour la validité statis-
tigue des estimes. le grand nomdre o’puservations o#o0graphlgues pourralt
compenset. fuant & l7absence de comportement temporel observe, la con-
naissance d'un etat anticipe, l7etat o’eguilibre par xemple. permettrait
de deéterminer une trayectoire et la structure paramécrigque qui 1'accom-
pagne. # cet egarg. beaucoun de recherches restent & s'effectuer pour

ogu’un tel schéma methodologique pulsse devenir opeérationnel.
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