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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



-

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’;



274

- 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.
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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.
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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
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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
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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

! ECHELLE
| 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.



314

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.



344

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

35
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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:
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"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



415

(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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