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Introduction générale

Ce travail pose le probléme de la planification des déplacements urbains et des outils de
modélisation susceptibles d’apporter une aide pertinente a la gestion des systémes de
déplacements urbains a long terme. Il présente une analyse des interactions entre
systéme de transport et systéme de localisation et en propose une modélisation.

1. Le contexte de I’évolution du systéeme de
déplacements et les enjeux

Depuis le début des années 70, dans la plupart des grandes agglomérations, les
systémes de déplacements urbains se caractérisent par une double crise de congestion
et de financement. La premiére est expliquée par le fort développement de la mobilité
motorisée, et en particulier la montée des déplacements en voiture particuliere. Cette
tendance a conduit, dans la plupart des centres des grandes agglomérations, a dégrader
les conditions de circulation. En outre, depuis quelques années, les déplacements en
automobile se sont fortement développés hors du centre, faisant craindre que le
phénoméne de congestion ne se généralise aux espaces périphériques urbains.
Parallélement et corrélativement a cette premiére tendance, une crise du financement des
transports urbains s’est manifestée. Cette derniére, concernant d’abord les réseaux de
transports collectifs, s’est progressivement étendue a la production de I'ensemble des
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infrastructures et des services de transport, dans un contexte de rareté des fonds publics.
Les ressources financiéres limitées des agglomérations entravent tout développement
massif de I'offre de transports publics, difficilement rentable. D’autant que, en effet, malgré
certains investissements conséquents, la part de marché des modes de transport public

décline ou tout au plus se stabilise.

11. Les tendances lourdes de I’évolution du systéme de déplacements

Des tendances lourdes caractérisent I'évolution du systéme des déplacements urbains :
une croissance de la mobilité qui se porte essentiellement sur 'automobile, le déclin des
transports collectifs, I'allongement des distances parcourues, I'éclatement géographique
de la distribution des déplacements et le développement de la mobilité non contrainte
(augmentation des déplacements pour les affaires personnelles). Le fait qui retiendra le
plus notre attention est l'accroissement du rayon quotidien d’action de la mobilité
quotidienne. La longueur moyenne des déplacements en automobile dans les grandes

villes s’est élevée, passant de 5 a 7 km environ en 10 ans.

L’évolution du systéme de déplacements est fortement liée aux changements des
modes de vie et aux transformations des formes urbaines. En effet, ces derniéres
décennies sont fortement marquées par le mouvement de périurbanisation : les villes se
développent sur des périphéries de plus en plus lointaines. Cette expansion urbaine de
I'habitat et des activités pose en des termes nouveaux les relations entre les diverses
fonctions constitutives du systéme urbain dans la mesure ou elle s’accompagne d’une
reconfiguration des localisations de ces diverses fonctions. Cela entraine une modification
de la geéographie des déplacements qui leur sont liés. L'extension du tissu urbain est a
l'origine du rayon accru des déplacements, plus particulierement des migrations

alternantes.

Mais réciproquement, ce mouvement d’étalement urbain a été en partie entretenu par
I'accroissement des facilités de transport a destination des zones périphériques (diffusion
de l'automobile, développement des projets dinvestissements routiers, efc.). Cette
configuration urbaine s’appuie sur 'usage de la voiture particuliére pour deux raisons
essentielles : d’une part, la voiture particuliere est le mode de transport le mieux adapté a
ces espaces dont l'urbanisation est diffuse et peu dense, et d’autre part, les transports
collectifs sont peu présents ou de qualité médiocre, ceux-ci n’étant efficaces que lorsqu’il
est possible de rassembler les usagers jusqu’a une destination commune. L’abaissement
des densités urbaines exige et encourage donc la possession et I'utilisation de la voiture
particuliere et renforce la tendance générale a une augmentation de la part des

déplacements en automobile au détriment des autres modes de déplacements.

Ces effets conjoints, et en particulier l'allongement des distances parcourues,
conduisent a la nécessité de considérer le systéme de déplacements dans son inscription
spatiale, et de prendre en compte les influences réciproques de l'urbanisation et des

déplacements.

12. Les enjeux de la maitrise du systéme des déplacements urbains
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Les autorités publiques ont tenté dés les années 70 de mieux orienter la demande de
déplacements sur les plans modal, spatial et temporel. Le trafic automobile provoque des
phénoménes de congestion qui entrainent des dysfonctionnements importants pour lui
méme et pour les transports collectifs (vitesse commerciale faible, non respect des
fréquences, etc.). L’enjeu majeur de la maitrise des déplacements urbains réside dans le
fait que le systéme de transport constitue le support de I'activité économique. Le systeme
de transport permet aux individus de se déplacer en vue de réaliser des activités
notamment économiques, il permet également la livraison des marchandises dans
'espace urbain. Un systéme de déplacements urbains inefficace est un risque d’asphyxie
pour la ville.

Cela conduit a la nécessité d’'une gestion efficace de ce systéme et a I'établissement
ou au maintien de bonnes conditions d’accessibilité aux emplois et aux services, sans que
puissent étre oubliées les contraintes environnementales et financiéres. La contrainte
d’environnement global implique, dans le cadre d’un principe de précaution, de chercher a
réduire les émissions de dioxyde de carbone et donc de la consommation de carburants
fossiles issus des transports. La contrainte d’environnement local qui a trait aux émissions
locales de polluants atmosphériques et au bruit de la circulation implique que soit
envisagé un usage plus rationnel de la voiture particuliere. Enfin, les ressources
financiéres limitées des agglomérations entravent tout développement massif des
transports publics, aussi bien que des voiries urbaines qui butent quant a elles sur la
contrainte précédente.

La conjonction de ces enjeux et contraintes rend ainsi la recherche de solutions plus
difficile. « Un équilibre durable entre les besoins en matiére de mobilité et de facilité
d’accés , d’'une part, et la protection de I'environnement et de la santé, d’autre part » doit
étre assuré (LOTI, article 28, 1982). Dans un tel contexte d’évolution de la mobilité
quotidienne, la question de la maitrise des déplacements urbains devient un véritable défi.
Cette maitrise doit s’appuyer sur une gestion et une planification globale du systéme des
déplacements urbains. Pour ce faire, des outils adaptés de simulation des effets des
politiques de transport doivent étre construits. L'objectif de notre thése est alors de
proposer un outil de simulation pertinent pour l'orientation de la planification des
transports urbains.

2. Le choix d’une problématique et I’'adoption d’une
trajectoire particuliére de recherche

21. La nécessité d’une gestion globale des déplacements

Afin de comprendre le fonctionnement du systéme des déplacements urbains, ce dernier
doit étre envisagé comme un sous-systéme du systéme urbain. Bonnafous et Puel (1983)
définissent le systéme urbain comme un systéme complexe résultant de l'imbrication de
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trois sous-systémes :

Un systéme de localisation qui correspond a l'utilisation des sols (localisation d’activités

et d’habitats, d’équipements publics) ;

Un systéme de pratiques et de relations sociales qui désigne le déroulement des

activités des citadins ponctuant 'organisation de la société urbaine ;

Enfin, un systéme de déplacements qui articule les deux sous-systémes précédents et
qui regroupe ainsi les flux de personnes et de biens et les infrastructures supportant ces

flux.

La demande de déplacements n’est pas une demande immédiate, directe. Les individus
ne se déplacent pas dans le but de se mouvoir simplement dans I'espace, ils se déplacent
dans le but de réaliser une activité, qu’elle soit économique ou de l'ordre des affaires
privées. La mobilité quotidienne est avant tout le résultat de I'inscription dans I'espace et
dans le temps de programmes d’activités des individus, elle émane des besoins de

réalisation de ces activités.

Cette systémique a trois dimensions soumet [linterprétation d’un phénoméne
appartenant a priori a 'un des trois sous-systémes a I'analyse des interactions que celui-ci
entretient avec les deux autres. Ainsi, afin de rendre compte d’une planification globale du
systéme de déplacements, il faut étre conscient du caractére indissociable des deux
autres systémes. En particulier, une démarche de planification globale doit prendre en
compte linteraction du systéme de transport et du systéme des localisations urbaines. La
question centrale est ainsi celle de I'existence d’interactions potentielles entre le systéme
de transport et le systéme d’occupation des sols. Il apparait que les changements que
connaissent les villes ont des incidences sur les déplacements et I'offre de transport,
lesquels affectent a leur tour la fagon dont les villes évoluent. L’évolution future des
déplacements doit alors étre envisagée en considérant les tendances socio-économiques
lourdes affectant la mobilité des agents, le développement des différents réseaux de
transport, mais aussi en considérant les rétroactions potentielles sur le systéme

d’occupation des sols.

La mise en évidence de la nécessité de gérer les déplacements sur la base d’'une
approche systémique et globalisante de I'espace urbain s’est peu a peu imposée. Déja en
1985, le rapport de la CEMT dirigé par Webster faisait ressortir que « de puissantes
forces économiques et sociales sont constamment en jeu, elles produisent des
changements du milieu urbain, et il est essentiel que les politiques adoptées permettent
dans ce contexte d’'atteindre les objectifs fixés. Ainsi, les politiques de transport devraient
étre considérées dans le cadre de 'aménagement urbain et de la vie économique ; pour
élaborer une stratégie globale et cohérente, en matiére de transport, il conviendrait de
tenir compte de toutes les interactions entre 'aménagement urbain, les transports et
'économie qui ont des effets directs sur les déplacements, notamment de celles
susceptibles de produire des effets en retour ». Ce souci s’est progressivement concrétisé
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avec la démarche, en France, des Dossiers de Voirie d’Agglomération et celle des PDU
qui incite a une coordination de la planification des transports et de la planification
urbaine, et a la prise en compte des influences réciproques de l'urbanisation et des
déplacements. Le PDU a pour objet de définir les principes généraux de I'organisation
des transports, de la circulation et du stationnement, ainsi que les livraisons de
marchandises dans le périmétre des transports urbains d’une agglomération. Six objectifs
sont fixés par la loi a savoir la diminution du trafic automobile, le développement des
transports collectifs et des modes économes et les moins polluants (marche a pied, deux
roues), 'aménagement et I'exploitation du réseau principal de voirie, la réorganisation et
laménagement du stationnement, le transport et la livraison de marchandises,
'encouragement aux entreprises et aux collectivités publiques a favoriser le transport de
leurs employés par les transports publics ou le covoiturage.

22. La recherche de nouveaux outils de modélisation

Notre travail de recherche se propose de construire un outil capable d’évaluer, de fagon
pertinente, les effets de politiques de transport sur le systéme de déplacements en
essayant de dépasser les limites des méthodes usuelles. Les modéles classiques de
transports ne considérent la causalité transport - urbanisation que dans un sens : la
répartition de la population et des activités conditionne la formation des déplacements
mais la structure urbaine est une donnée sur laquelle ne joue pas l'offre de transport,
alors que dans la durée, linteraction est évidente. Le modéle proposé doit donc pouvoir
répondre aux questions suivantes :

Quels sont les effets de mesures de politiques de transport sur le systeme de
déplacements dans une perspective de long terme ? Afin de répondre a cette question,
le modéle doit étre capable de simuler I'évolution de la masse des déplacements, de
leur répartition modale, de leur répartition géographique. L’expérience montre en effet
que les investissements en transports collectifs ne sont pas suffisants pour entrainer un
report modal de I'automobile vers les transports collectifs : une approche prenant en
considération le partage modal et les interactions entre les modes individuels et les
modes collectifs (notamment les conflits d’usage sur la voirie) est nécessaire.

L’évolution des formes urbaines ne peut-elle pas remettre en question cette efficacité ?
La demande de transport est une demande intermédiaire liée a la réalisation d’activités
économiques ou privées. Les pratiques de mobilité sont produites par la distribution des
activités sur un territoire. Dans une perspective de long terme, les générateurs de la
mobilité peuvent se modifier et transformer la structure des déplacements. Le modéle
doit considérer I'impact de la modification des formes urbaines sur la mobilité.

Quel est le rble du contexte économique dans [I'évolution du systeme des
déplacements urbains et donc son poids dans I'efficacité des politiques de maitrise des
déplacements urbains ?
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A long terme, quels peuvent étre les effets des modifications du systeme de
déplacements sur l'organisation urbaine ? Dans une perspective de long terme, les
modifications des conditions de transport peuvent avoir des effets sur les localisations
des activités économiques et des localisations des résidents a I'origine de la formation
de la demande de déplacements. En effet, les changements des conditions de transport
modifient I'accessibilité aux activités urbaines et aux résidents, un des principes

directeurs des choix de localisation.

Enfin, dans une perspective de gestion globale, le modéle doit pouvoir simuler un

ensemble de politiques stratégiques a I'’échelle de I'agglomération.

3. Le plan de la thése

Notre travail se présente en deux étapes. La premiére étape propose une investigation
théorique sur le fonctionnement du systéme de déplacements urbains ainsi que sur les
meécanismes d’interaction entre systéme de déplacements et systéme de localisations.
Cette étape a pour objet de fournir les bases a I'élaboration de la structure conceptuelle et
théorique du modéle. La seconde étape présente alors la démarche opérationnelle de

I’élaboration du modéle.

Aprés un chapitre introductif concernant le comment et le pourquoi de I'évolution de
la planification des transports urbains et des outils de modélisation a son service, la
premiére partie de cette thése a pour objet de présenter les cadres théoriques qui
permettent d’appréhender les déplacements urbains, leur insertion dans la ville et les
effets de la modification du systéme de transport sur la structure urbaine. Le chapitre 1 a
comme objectif, dans un premier temps, de caractériser un systéme de déplacements
urbains, de donner une définition et une approche conceptuelle de la demande de
déplacements urbains. Dans un deuxiéme temps, ce chapitre présente les fondements
théoriques de l'analyse de la demande de déplacement. Celle-ci se rapproche de la
théorie micro-économique du comportement du consommateur et s’en éloigne a certains
égards, du fait de ses particularités. In fine, I'approche théorique économique la plus

aboutie afin d’analyser la demande de déplacement est présentée.

De nombreuses contributions théoriques peuvent alimenter I'étude du réle du
transport sur les choix de localisation et donc de [Ianalyse de linteraction
transport-urbanisation. Cela fait I'objet du chapitre 2. Dans ce chapitre sont présentées,
dans un premier temps, deux notions essentielles : celle de l'interaction spatiale, puis
celle de l'accessibilité. Dans un second temps, les grandes traditions en termes de
modélisation du systéme urbain sont exposées en insistant sur la facon dont est
envisagée I'action du transport sur l'urbanisation. Ces contributions sont de divers ordres.
Certaines postulent une causalité quasi mécanique : ce sont les modeéles de type

gravitaire. D’autres proposent une explication plus économique fondée sur
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comportement rationnel des agents économiques. Pour les auteurs de I'économie
urbaine, I'analyse du rble des transports dans la ville passe par le mécanisme de la rente
fonciére. Malgré un certain nombre de critiques pouvant leur étre adressées, ces modeéles
présentent un grand intérét normatif, et sont utiles a la compréhension et a la modélisation
des phénoménes.

Le chapitre 3 est consacré a la présentation de modéles combinant un module de
structuration urbaine et un modeéle de déplacement. Ces modéles, dits modéles interactifs
ou intégrés de transport et d’occupation des sols, ont été fortement développés a
I'étranger a partir des années 80. Ces modéles se caractérisent par une grande diversité
des bases théoriques et des techniques de modélisation sur lesquelles ils s’appuient. Les
résultats d’'une étude d’évaluation de ces modeles menée dans les années 80 seront
relatés, permettant d’apporter un premier jugement sur leur pertinence.

La deuxiéme partie de cette thése est consacrée a la présentation de la démarche
empirique c’est-a-dire I'élaboration d’'un modéle interactif de simulation de long terme du
systéme de déplacement urbain. Tout travail de modélisation empirique requiert
préalablement une phase de constitution de la donne du modéle. Ce travail, présenté
dans le chapitre 4, a été relativement laborieux du fait de la diversité des sources de
données nécessaires et de leur manque d’homogénéité. Le chapitre 4 est également
I'occasion de présenter I'évolution du contexte des déplacements de personnes sur l'aire
d’étude retenue, a savoir I'aire métropolitaine lyonnaise. Cet examen permet de mettre en
exergue un certain nombre d’invariants et de déterminants.

Le chapitre 5 présente le modeéle de simulation, son architecture générale, sa
spécification et son estimation économétrique. L’architecture générale de ce modéle est
modulaire, il est composé de plusieurs modules, chacun simulant une phase dans le
processus de déplacement. En amont de ce modéle, intervient le module de
développement urbain et les modules de répartition spatiale de la population et des
activités induites. Les déplacements résultant de l'organisation spatiale des activités
urbaines sont modélisés de fagon classique en quatre étapes successives : génération,
distribution, répartition modale et affectation. L’originalité dans ce modéle est I'introduction
de boucles rétroactives produisant la dynamique du systéme. La confrontation de la
structure théorique du modéle et de la donne est réalisée par des méthodes
économeétriques, principalement la méthode des moindres carrés ordinaires et celle du
maximum de vraisemblance.

Enfin, le chapitre 6 présente différentes simulations du modéle, caractérisant les
avenirs possibles du systéeme de déplacements. Dans un premier temps, ce chapitre est
I'occasion d’effectuer des tests de sensibilité sur le modéle, ce qui constitue une mise a
I'épreuve de la pertinence du modéle. Dans un deuxiéme temps, il propose I'analyse de
simulations de scénarios contrastés dans l'optique d’éclairer le décideur public sur les
effets de certaines mesures de transport sur le systéeme de déplacement, étant données
certaines hypothéses de développement économique et urbain.
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Chapitre introductif. Evolution de la planification du
transport urbain et mutation des modeéles de
déplacements urbains

Introduction

Les planificateurs du transport et les décideurs publics font face a un ensemble de plus en
plus important de problémes. En outre, des préoccupations dinvestissement et de
congestion, ils doivent intégrer les problémes de sécurité, d’efficacité du systéme de
transport, d’équité ou d’environnement soutenable. L’élargissement du champ des
préoccupations a élevé la complexité de la tdche de la planification de fagon significative.
Depuis les années soixante-dix, les tendances lourdes caractérisant le systéme de
déplacements urbains sont : une forte croissance de la mobilité qui se porte
essentiellement sur l'automobile, le déclin des transports collectifs, I'allongement des
distances parcourues. Cependant, le facteur ayant eu a lui seul le plus d’'importance sur la
structure des déplacements urbains au cours des quarante derniéres années a été la trés
forte multiplication du taux de motorisation et d’utilisation de la voiture. Ces évolutions
sont étroitement liées aux changements des modes de vie et aux transformations des
formes urbaines. L’incidence du mouvement de périurbanisation sur I'évolution des
déplacements a été non négligeable. Parallélement, ce mouvement a été incité par
I'accroissement des facilités de transport a destination des zones périphériques (en raison
de la diffusion de lautomobile, du développement d’infrastructures routieres de

pénétration et de contournement, etc.).

Un nombre significatif de recherches a été consacré a l'étude des systémes de
transport urbain ces trente derniéres années. La modélisation du transport urbain tient
une place importante dans le processus de planification du transport et a connu une
évolution continue. Différentes méthodologies de modélisation des transports urbains se
sont succeédées en paralléle avec les exigences et objectifs de la planification. Chaque
type de modéle présente des avantages et des limites particulieres. Trés t6t, la littérature
de la modélisation du transport a été dominée par I'approche dite a quatre étapes. Cette
approche était bien adaptée aux préoccupations de la planification des années 50-60,
période de forte croissance dans laquelle on ne se souciait pas du probléme de la rareté
des ressources. Les années de crise de la décennie soixante-dix et suivantes marquent
un tournant dans la définition des objectifs de la planification du transport urbain et au
méme titre conduit & une remise en cause de I'approche standard a quatre étapes. La
croissance de la mobilité motorisée trouve ses limites dans les problémes de congestion
principalement corrélés a celui du contexte économique de raréfaction des ressources
publiques. Le contexte général est alors marqué par la volonté d’infléchir la croissance
explosive de la mobilité individuelle a moindres frais. Cela passe par la nécessité de
mieux comprendre les motivations exactes qui président aux choix de déplacement et
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donc la nécessité de passer d’'une approche descriptive a une approche causale des
phénoménes. En termes de modélisation, cela a donné lieu aux modéles
comportementaux, ou dits encore « modéles désagrégés ». Cependant, ces modeles ne
sont pas bien adaptés aux prévisions a long terme. Or dans les années 80, la planification
s’oriente davantage vers des préoccupations stratégiques de long terme et la nécessité
de posséder une vision globale du développement urbain. On recherche alors des
instruments de modélisation capables de prévoir la demande de transport a long terme
(20 a 30 ans). On voit ainsi apparaitre le développement des modéles dits stratégiques et
le renouveau des modéles intégrés d’urbanisation et de transport.

Un systéme de transport urbain est un composant de base de I'aire urbaine sociale,
économique et de la structure physique. Non seulement la structure et la performance du
systéme de transport fournissent des opportunités a la mobilité, mais sur le long terme,
elles influencent les schémas spatiaux de croissance et le niveau de I'activité économique
a travers I'accessibilité qu’elles procurent.

La planification doit permettre aux responsables de prévoir et d’accompagner le
développement de la ville. Elle doit assurer une cohérence de long terme entre les
diverses politiques de la ville. La nécessité de planifier se trouve renforcée par la
multiplicité des dysfonctionnements urbains (congestion des centres, dégradation de
I'environnement, pollution, déclin de certaines activités économiques).

Dans un premier temps, un rappel sur I'évolution du contexte de la planification des
transports urbains et ses conséquences sur la définition des instruments de simulation
seront présentées. Par la suite, la méthodologie des modéles qui ont marqué et qui
marquent encore la planification des transports urbains, a savoir les modéles a quatre
étapes et les modéles dits désagrégés, sera exposée en insistant sur les limites que
posent ces approches. Partant, les voies d’amélioration et de recherche d'une plus
grande pertinence des modéles seront examinées.

Section 1. L’évolution du contexte de la planification du transport
urbain : une nécessaire mutation des instruments de prévision

La planification des transports urbains a connu différentes phases associées a des
. . ierr , . . N e o 1
objectifs différents. Cela a eu des répercussions sur la pertinence des modéles utilisés .

11. Définition du processus de la planification

Les transports, s’ils ne doivent pas étre considérés comme une fin en soi, ne présentent
pas moins un caractére stratégique dans le développement d’'une agglomération. Les
choix en matiére de transport auront donc des conséquences importantes sur de
nombreux aspects économiques et sociaux de la vie quotidienne. Les responsables des
transports urbains, confrontés a un ensemble d’alternatives devront tenir compte des
autres éléments qui composent le développement d’'une agglomération. Le nombre et la
nature des alternatives qu’ils s’efforceront de considérer pourront varier fortement selon

1
Cette rétrospective de la planification et des outils de simulation associés s’appuie sur les travaux de recherche de Le Nir (1991).
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les spécificités de la ville et les différents horizons d’étude retenus. La planification doit
alors permettre d’établir une hiérarchie entre les variantes proposées en éliminant celles
dont la viabilité peut étre remise en cause. La complexité des enjeux techniques et
financiers et les arbitrages entre les intéréts contradictoires expliquent le besoin de
recourir a des études. Celles-ci doivent permettre de mesurer les implications attendues
du projet sur le réseau existant, mais également sur 'ensemble du tissu urbain. L’étude
ne peut étre définie qu'en fonction de l'objectif de la planification. Les mesures de
planification, qui donnent un cadre global a I'orientation du développement du systéme de
transport, doivent étre guidées par un ou des objectifs a atteindre. Il peut s’agir de la
volonté de rendre le trafic plus fluide, d’augmenter la vitesse de circulation, ou bien de
réduire la circulation routiére et ses effets externes ; ou d’un objectif plus global consistant
a réguler 'ensemble du systéme des transports en harmonie avec l'urbanisation. Les
études de planification se définissent également par le terme de I'étude. Le choix de
I'horizon d’étude joue un role essentiel. Merlin (1984) rappelle a ce propos que de
nombreux projets s’inscrivent dans le long terme a la fois parce que la mise en service
des infrastructures a I'horizon d’étude ne pourra étre effective que quelques années plus
tard, mais également parce que certaines infrastructures devront étre utilisées pendant
plusieurs décennies, voire plusieurs siécles. Néanmoins, trois horizons d’étude sont en
geénéral distingués : le court terme qui s’adresse aux études n’excédant pas cing ans ; le
moyen terme pour les études dont la durée est comprise entre 5 et 10 ans ; le long terme
qui s’applique a des études dont la durée peut étre supérieure & 10 ans. Les études a
court terme considérent souvent une infrastructure comme donnée et se focalisent
davantage sur les mesures d’exploitation ou la connaissance fine des déplacements ou
des usagers. Les études a moyen terme ont également pour objectif des analyses assez
fines comme la valorisation par I'urbanisation des décisions de transport le long d’axes
d’'urbanisation particulierement importants. Les études a long terme souffrent en revanche
de I'éloignement entre la situation de référence et I'horizon d’étude. Elles reposent de ce
fait sur des hypothéses de travail fragiles. Les incertitudes liées aux résultats qu’elles
fournissent sont accrues en raison de difficultés plus grandes a maitriser les évolutions de
'urbanisme, des activités ou des comportements de déplacements. L’intérét des études a
long terme, malgré la précarité de certaines hypothéses sur lesquelles elles reposent, ne
doivent pas étre négligées. Ce sont elles qui permettent de s’assurer qu'il existe une
cohérence entre le systéme de transport retenu et le développement urbain envisagé (Le

Nir, 1991).

L’échelle de I'étude est également importante. En effet, le périmétre concerné peut
trés bien recouvrir une micro-zone, au niveau du quartier, qu’une aire métropolitaine dans
son ensemble. Selon I'échelle retenue, il sera plus ou moins facile de mener une étude

désagrégée, de fournir des résultats a un niveau fin de détail.

Les études peuvent faire appel a différents moyens. Néanmoins, la modélisation est
linstrument privilégié de la planification des transports. Les modéles constituent en effet
des instruments particulierement adaptés aux problémes rencontrés en économie des

transports ou leurs applications sont nombreuses et variées.

12. L’évolution de la planification des transports urbains et de ses
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instruments

Depuis quarante ans, le contexte des villes et des systémes de transport s’est modifié, ce
qui a conduit a redéfinir les objectifs de la planification des transports urbains.

121. Les années soixante : une planification a long terme et au service de
I"automobile

1211. Le contexte : forte expansion économique et priorité au transport
routier

Les années 50 et 60 sont marquées par une forte expansion économique, et le
développement de technologies nouvelles. Le niveau de vie des ménages s’éléve, I'usage
de la voiture se démocratise. En outre, le secteur de la construction automobile devient un
des fers de lance du développement de lactivité économique et est porté par les
politiques gouvernementales. La France enregistre, aprés la seconde guerre mondiale,
une croissance importante du parc automobile, une croissance favorisée par une
élévation progressive du revenu des ménages. De nombreux problémes de congestion
vont apparaitre principalement aux entrées et aux sorties des grandes agglomérations.
Cela n’inflechit cependant pas les choix politiques de I'époque. Au contraire, les
principaux décideurs s’efforceront de doter la France d’un réseau routier compatible avec
un accroissement constant du parc automobile. La création en 1951 du Fonds Spécial
d’'Investissements Routiers (FSIR) congu pour financer les principales réalisations
routiéres sur la base d’un financement basé sur les taxes grevant les carburants, confirme
cette tendance. Une volonté politique d’assujettir les investissements routiers aux
nécessités de l'industrie automobile se fait jour. Par ailleurs, les investissements devenant
de plus en plus importants, leur contréle se révéle incontournable.

La volonté politique affichée de développer la voiture particuliere a fortement
déterminé la problématique des études. Les besoins en transport dans la plupart des
grandes villes étaient interprétés comme la nécessaire augmentation des capacités
autoroutiéres et routieéres afin de répondre a une augmentation de la demande de mobilité
en voiture particuliére. Les premiéres études de transport se sont développées, en France
comme a I'étranger, en réponse aux nombreux problémes qui tendaient a I'époque a se
multiplier : probléemes de sécurité, gestion difficile a plusieurs vitesses et surtout
problémes de congestion dans les centres urbains et aux entrées des agglomérations.
Les solutions qui s’imposaient a I'époque reposaient essentiellement sur un élargissement
des voies ou la réalisation de rocades de contournement. Le colt représenté par
I'élaboration de telles infrastructures pour la collectivité étant loin d’étre négligeable, il
apparaissait utile, voire indispensable de cerner au mieux les besoins des différentes
agglomérations et de définir ainsi les principales priorités. Les responsables ont cherché
avant tout a répondre a posteriori a une augmentation du volume de déplacements en
mettant en oeuvre des infrastructures qu’il convenait de justifier rationnellement.

Les années 50 ont été marquées par l'introduction de nouveaux outils qui ont permis
a la France de se doter de multiples bases de données. Ces bases de données vont étre
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a l'origine de la profusion de modéles de prévision de trafic tout au long des années 1960.
L’essor de ces modéles souligne a la fois une prise de conscience de phénoménes
spécifiquement urbains et confirme la tendance des responsables frangais a s’appuyer

sur une technicité américaine qui a déja fait ses preuves.

1212. Les techniques de planification : la prédominance des modeéles
agrégés a quatre étapes

La méthode des facteurs de croissance a été une des premiéres techniques de
modélisation utilisée. Cette méthode est fondée sur un principe simple : le trafic futur est
proportionnel au trafic actuel. La plupart des méthodes de facteurs de croissance
reviennent a établir une simple extrapolation linéaire du trafic existant a partir de
I'accroissement prévu de variables caractéristiques des zones d’origine et de destination.
Pour cela, elles nécessitent un recours a des méthodes d’itération plus ou moins lourdes.
La principale critique qui leur sera faite, hormis le fait que ces modéles se contentent de
multiplier les trafics déja existants, est qu’ils ne sont réellement opérationnels qu’a court
ou moyen terme. C’est-a-dire pendant une période au cours de laquelle la ville ne risque
pas d’étre affectée par des changements structurels pouvant remettre en cause la valeur
des coefficients établis. Ces premiers modéles vont par la suite subir plusieurs

modifications importantes qui conduiront petit a petit a une redéfinition de
problématique de la prévision.

La prise en compte du long terme apparait comme la plus importante. Elle est la
conséquence logique d’effets provoqués par une croissance réguliere de l'urbanisme,
mais également de l'industrie automobile. Ces évolutions conjuguées ont des implications
considérables sur la structure méme des déplacements. Elles rendent de ce fait
quasiment incontournable la considération d’'un horizon plus éloigné que ceux qui étaient
jusqu’alors considérés. La remise en cause des horizons de court et moyen terme va
également contribuer a développer la notion de réseau par opposition aux études se
limitant & un axe particulier. La principale conséquence de ces changements intervenus
dans la modélisation des transports va consister en une distinction entre la phase de
prévision du nombre de déplacements émis ou regus dans une zone et la répartition de
ces déplacements en volume entre les différentes zones. Plus tard, la méthode de
prévision généralisée développée aux Etats-Unis est adoptée en France. Il s’agit des
modéeles classiques a quatre étapes officialisés en 1956 par le Federal Higway Act (Le
Nir, 1991). Les principes des modeéles classiques a quatre étapes et leurs limites
méthodologiques seront présentés par la suite en section 2. Cette méthode débouche sur
'enrichissement du noyau dur « génération - distribution » de la problématique par
I'élaboration de deux phases supplémentaires : la répartition modale et I'affectation.
Cependant, il faut souligner que s'’il s’agit des premiéres techniques de modélisation

. . , . )z . . sz 12 2
réellement abouties, d’autres instruments d’études les ont néanmoins précedes’.

La phase de répartition modale prend des caractéristiques bien différentes des
modeéles de choix modal développés par la suite. A cette époque, les transports collectifs
offraient une qualité de service médiocre et leur développement n’était pas une priorité.
Les études se concentraient sur le probleme de la voiture particuliére qui constituait le
seul mode dont 'emploi nécessitait des investissements routiers revétant une importance
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aux yeux des responsables. La répartition modale permettait alors simplement de séparer
la part résiduelle des déplacements effectués grace a un mode autre que I'automobile.

Le recours de plus en plus systématique a des procédures informatisées allait en
outre faciliter I'apparition d’'une étape supplémentaire : [l'affectation. Les modeéles
d’affectation ont pour tache d’estimer la répartition des déplacements sur les diverses
composantes d’'un réseau de transport. Ce réseau est constitué par un ensemble de liens
qui possedent pour la plupart un sens de circulation et dont les intersections sont
représentées par des noeuds. A chaque lien est affectée une fonction d’impédance,
laquelle tient compte du niveau de service offert (longueur, nombre de voies de
circulation, temps de recherche de stationnement ou colt du péage pour les automobiles,
temps d’attente et de correspondance pour les transports collectifs, temps de parcours,
colts, confort). Elle se traduit par une distance ou un temps de parcours. Les
déplacements estimés pour chaque couple O-D selon un mode donné sont ainsi affectés
aux trongcons d’un ou de plusieurs itinéraires susceptibles d’étre empruntés. La plupart de
ces modéles d’affectation repose sur la théorie des graphes et font appel aux différents
algorithmes qui relévent de celle-ci. Il existe plusieurs méthodes d’affectation mais il est
intéressant de souligner que quelle que soit la méthode retenue, la phase d’affectation
appelle plusieurs remarques importantes. Tout d’abord, sa prise en compte confirme la
volonté de la part des responsables de penser le transport urbain en termes de réseau et
non plus uniquement en termes d’infrastructure isolée. D’une part, 'importance du temps
témoigne d’un désir de favoriser des politiques fondées sur une production de voiries
nouvelles synonyme de vitesses supérieures. Enfin, comme le souligne Dupuy, I'’évolution
de la problématique sur laquelle a été fondée les modeles de trafic américains rend bien
compte du contexte particulier du développement massif de I'industrie automobile. Elle a
conduit ce pays a des investissements routiers sans précédents qui constituaient un
moyen considérable pour développer la circulation automobile. Cette évolution dénote
également un certain aspect planificateur dans la mesure ou elle témoigne des efforts de
concilier des logiques nationales de développement du marché automobile et de grands
travaux avec une logique de viabilité d’un systeme urbain propre a assurer le transport
des personnes et le financement local des investissements.

Cependant, un certain désenchantement par rapport a ce type de planification s’est
progressivement manifesté. De tels plans étaient percus comme inadaptés aux objectifs

2
Les premiers instruments dont se dotérent les responsables leur permirent de réaliser les premiers comptages. Dupuy a démontré

que ces techniques de mesures souffraient d’une insuffisante maitrise du trafic de transit. La résultante de ce constat est que les
responsables préconisaient systématiquement des solutions visant a un élargissement de la voirie. Ces premiers résultats vont peu
a peu s’affiner et les Etats-Unis vont voir fleurir au cours des années 30, les premiéres enquétes cordon. Par la suite, des progrés
remarquables dans le domaine des études de transport sont enregistrés aux Etats-Unis : il s’agit du développement de nombreuses
enquétes dont I'objet principal consiste a distinguer l'origine et la destination des voitures particuliéres. Parmi les nombreux
avantages présentés par les enquétes O-D, deux éléments vont se révéler d’'un intérét tout particulier pour la suite des études : la
connaissance du motif de déplacement et la période durant laquelle ce déplacement a été effectué. La multiplication de ce type
d’enquétes si elle tend a révéler une grande variété des types de déplacements soulignera également la prédominance des
déplacements domicile-travail. La plupart des outils mis en oeuvre jusque-la permettent de répondre a des problémes ponctuels en
offrant des solutions relevant davantage d’une logique de court terme. Ces solutions sont apparues toutefois limitées devant

'ampleur du développement de I'automobile.
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des décideurs et de fagon générale étaient considérés comme irresponsables, myopes
par rapport aux besoins sociétaux. L’insatisfaction par rapport aux résultats de ces études

a généré un débat sur les hypothéses implicites utilisées dans I'approche analytique.

122. Le retournement des années soixante-dix

1221. Le contexte : retournement de la croissance économique, raréfaction
des ressources publiques et développement des externalités du trafic routier

Les politiques de transport urbain des années 60 et début 70 ont été essentiellement
fondées sur des stratégies d’investissement. Durant cette période, les responsables se
sont efforcés de rattraper le retard frangais en équipements, puis de répondre a
'explosion des déplacements en voiture particuliere grace a une politique
d’'investissement volontariste. Le développement de l'urbanisation et de la mobilité au
cours des années 60 pouvait laisser présager une période de forte croissance. C’est dans
ce cadre que fut votée le 30 décembre 1967 la LOF (Loi d’Orientation Fonciéere). La
planification s’appuyait a I'époque sur I'élaboration de schémas d’aménagement et
d’'urbanisme (SDAU)a. Ces schémas de planification s’appuyaient sur des études de
prévision du développement urbain consistant principalement en des projections de
tendances de l'urbanisation. Cette méthodologie s’est heurtée a certains problémes,
révélant le caractére peu fiable des projections sur lesquels se fondaient les SDAU. La
croissance urbaine des villes centres a, en effet, enregistré un certain ralentissement
provoqué, entre autres, par une multiplication des difficultés de circulation, auxquelles
s’ajouteront de nombreux effets négatifs comme le bruit, la pollution et surtout des
difficultés croissantes de stationnement. Celles-ci vont entrainer une délocalisation de
nombreuses activités, qui a 'image des commerces, vont s’installer en périphérie. Par
ailleurs, c’est au milieu des années 70 que 'on commence a observer les effets de masse
du phénomene de périurbanisation : les ménages quittent la ville-centre pour s’installer en

périphérie.

En outre, le retournement de la croissance économique, la raréfaction des ressources
publiques, la dégradation des conditions de circulation et les nombreuses impasses
théoriques dans lesquelles se sont trouvés les modéles de trafic, ont contribué a une
remise en cause de certaines pratiques de planification. Cette remise en cause des outils
conventionnels ne s’est pas traduite par un abandon des instruments utilisés jusque-la,
mais par une nouvelle définition de leur champ d’étude. Cette période est marquée par
une volonté d’infléchir la croissance explosive de la mobilité motorisée individuelle. Il s’agit
alors de comprendre quelles sont les motivations exactes qui président aux choix de
déplacement des individus et d’évaluer les conséquences d’une mesure ponctuelle de

court terme.

3
Le SDAU est un plan a long terme qui formalise de fagon grossiere le futur de la ville. Il fixe les principales options qui seront

retenues pour I'avenir en matiére d'aménagement et d’urbanisme. Il est également chargé d’établir 'organisation générale des

transports avec en particulier la détermination des infrastructures nouvelles a un horizon de moyen et long terme. Il prévoit a cet

effet la constitution des plans d’occupation des sols (Le Nir, 1991).
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En matiére de politiques adoptées, les grands projets d’investissements font place a
des stratégies moins codlteuses, visant a réguler le trafic plutét qu’a offrir de nouvelles
capacités. Les plans de circulation deviennent le principal moyen de revitalisation des
centres. En outre, la planification des transports collectifs est relancée au milieu des
années 60 avec la remise en cause de la politique fondée sur le « tout automobile ».

1222. Les techniques de planification : la recherche de modéles explicatifs

Sous ces changements, la problématique de I'analyse et de la prévision de la demande
de transport se voit alors modifiée. En réaction aux critiques adressées aux modeéles
conventionnels a quatre étapes sur la faiblesse de leur pouvoir explicatif, les méthodes
développées visent a acquérir un niveau explicatif supérieur. Deux courants majeurs se
développent alors. Le premier est relatif aux « modéles basés sur les activités »
(activity-based models) qui non seulement prennent en compte les contraintes spatiales et
temporelles des comportements, mais supposent également que les déplacements sont
intimement liés a 'accomplissement d’'un programme personnel d’activités. Le deuxiéme
courant est celui des modéles de choix discrets ou modéles désagrégés qui se focalisent
sur le concept de déplacement comme le résultat d’'un processus de choix d’un décideur
qui choisit d’effectuer une action particuliere parmi un ensemble d’actions potentielles.
L’approche désagrégée s’applique a la représentation de choix discrets : un agent n,
confronté a un ensemble fini d’éventualités i, doit faire une sélection en fonction de ses
propres caractéristiques ou aspirations, et des attributs de chaque modalité de son
univers de choix. Les principes de cette approche et ses limites seront plus largement
présentés en section 3.

123. Les années quatre-vingts : la nécessité d’'une approche stratégique

L’accent a été mis dans les années 50-60 sur les investissements a long terme et les
modéles ont été orientés dans ce sens. Il est apparu progressivement que les modéles de
prévision a long terme présentaient de graves insuffisances, et qu’ils s’avéraient
incapables d’établir a long terme une prévision valable des structures de comportements.
De ce fait, les responsables ont pris conscience qu’il était dangereux darréter
définitivement et une fois pour toute des plans et des investissements a long terme. Dans
les années soixante-dix, on a privilégié une programmation flexible des investissements et
une remise en cause de la pertinence de la prévision a long terme. Cependant, une telle
méfiance a I'égard de la prévision a long terme a, par réaction, conduit 'économétrie a un
mouvement qui privilégie le court terme, se concentrant par exemple sur les phénoménes
de congestion, de nuisances, efc. En conséquence, l'analyse a eu de plus en plus
tendance a prendre pour point de départ la demande telle qu’elle s’exprime sur le marché
et a utiliser des simulations économétriques simples et a trés court terme. Les simulations
de ce type sont certes trés intéressantes par leurs résultats, mais ne sauraient faire
oublier qu’il est dangereux d’utiliser des modéles a trés court terme, si 'on ne posséde
aucune information sur le long terme. Il est indéniable que dans un processus continu et
adaptatif de planification, les décisions périodiques, méme présentant un caractére a
court terme, ont nécessairement des impacts a long terme et sont influencées par le long
terme. Il est alors apparu indispensable, notamment en fonction de la prise de conscience
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croissante des effets externes générés, que toute approche se devait d’avoir au moins

une perspective a long terme.

1231. Le contexte : la prise en compte des effets de long terme et une
volonté politique croissante d’intégration des politiques de transport et
d’urbanisation

Il est apparu au cours de la décennie 80 que pour que les transports fonctionnent de
maniére satisfaisante sur le plan tant opérationnel que financier, I'inscription des politiques
de transports urbains dans une stratégie cohérente était indispensable afin que ces
politiques n’'aient pas pour effet de s’annuler mutuellement et ce de fagon peut étre
colteuse. « De puissantes forces économiques et sociales sont constamment en jeu qui
produisent des changements du milieu urbain, et il est essentiel que les politiques
adoptées permettent dans ce contexte d’atteindre les objectifs fixés. Ainsi, les politiques
de transport devraient étre considérées dans le cadre de 'aménagement urbain et de la
vie économique. Pour élaborer une stratégie globale et cohérente en matiére de transport,
il conviendrait de tenir compte de toutes les interactions entre 'aménagement urbain, les
transports et I'économie qui ont des effets directs sur les déplacements, notamment de
celles susceptibles de produire des effets en retour » (Webster, 1985). Les changements
que connaissent les villes ont d’'importantes incidences sur les déplacements et I'offre de
transport, lesquels affectent a leur tour la fagon dont les villes évoluent. |l est donc
essentiel, lorsque I'on tente de prévoir la structure future des déplacements, de tenir
pleinement compte des changements qui interviennent dans les structures urbaines. Le
fait de considérer isolément les politiques d’utilisation du sol et de transport et de
n‘adopter qu’'une approche a court terme a eu tendance a entrainer d'importantes
variations dans les politiques pratiquées par de nombreux pays au cours des trente
derniéres années. Webster souligne a ce propos (1985) : « les politiques de transport
donneront sans doute de meilleurs résultats si elles sont considérées dans le cadre de
'aménagement urbain et de la vie économique, en tenant compte de leurs incidences a
long terme, et de leurs effets possibles en retour ». |l est donc indispensable que les
politiques urbaines adoptées soient pensées et s’inscrivent dans une stratégie globale
cohérente afin de pouvoir atteindre leurs objectifs. En outre, au début des années 80, le
rapport initié par le comité des transports urbains de la CEMT (Bly, Webster, Pounds,
1980) abouti a la conclusion suivante : « il a été considéré comme essentiel de considérer
le probléme des transports urbains comme un tout. En effet, I'utilisation d’'un mode
dépend de la qualité et de I'accessibilité de chacun des autres modes ainsi que de
'adaptabilité relative de chaque mode au contexte urbain spécifique dans lequel il se

trouve. En outre, I'évolution de la structure urbaine elle-méme dépend des transports ».

Ainsi, c’est une approche stratégique qui est prénée et la prise en compte des effets
de long terme s’inscrivant dans une préoccupation du développement durable de la ville.
Cependant, la prise en considération de la dimension de long terme entraine des
précautions non négligeables dans la méthodologie de la planification adoptée. La table
ronde de la CEMT en 1976 soulignait que « pour cette connaissance du long terme, force
est de reconnaitre qu’il faut rester modeste, dans I'état actuel des connaissances, on ne
peut en effet attendre d’'un modéle a long terme une précision importante. Dans ces
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conditions, pour mener une analyse pertinente, ce qu’il convient de développer, ce sont
des modéles explicatifs de définition de I'impossible, capables de révéler lirréalisable et
les situations de blocage ».

En matiére de modélisation, cette nouvelle problématique donne lieu au
développement des modéles dits stratégiques et donne un nouveau souffle aux modéles
interactifs de transport et d’urbanisation.

1232. Les outils de planification

Deux courants majeurs, de la méme veine, répondent a cette problématique. Il s’agit des
modéles de déplacements urbains dits stratégiques et des modéles interactifs de
transport et d’'urbanisation. Ces deux approches sont de nature stratégique, c’est-a-dire
que ces types de modéles peuvent aider a déterminer les effets au niveau d’une
agglomération d’un ensemble d’options de politiques d’investissement, de tarification, de
mesures de régulation du systéme de transport.

Un certain nombre de caractéristiques sont souhaitables dans le cadre d’une
perspective stratégique. En particulier, le modéle doit :

1.
Opérer a un niveau spatialement agrégé. Les modéles fondés sur une agrégation
zonale présente un moyen utile de simplification d’'un systéme de transport complexe.
Cette simplification permet aux planificateurs des transports et aux décideurs politiques
de se concentrer sur les problemes de transport urbain a un niveau plus large, plus
stratégique.

2.
Ces modéles doivent avoir la capacité de prévoir la demande de transport a long terme
(20 a 30 ans). La planification stratégique requiert une vision mesurée davantage en
décennie plutét qu’en année.

3.
Ces modéles doivent étre capables d’expliquer les changements a long terme des
schémas d’usage des sols. Ceci permet I'exploration des options de politiques
d’urbanisation comme un moyen de faire face aux problémes des transports.

4.
Ces modeles doivent permettre de prendre en compte [linteraction
transport-urbanisation. Un manquement a cette tache peut sérieusement saper la
justesse et la crédibilité des prévisions faites par le modéle.

5.
Ces modeles doivent étre capables de représenter la concurrence entre les différents
modes de transport. Le probléme du choix du mode a, en effet, toujours été un élément
important de la planification du transport et de la décision politique.

Aprés avoir rappelé I'évolution de la planification des transports urbains et ainsi donné un
cadre contextualisé a I'élaboration de notre modéle, nous allons a présent présenter la
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méthodologie des modéles classiques afin de mieux comprendre pourquoi ceux-ci ont été
l'objet d’un tel rejet. Nous présenterons dans un premier temps les grands principes
présidant leur élaboration, puis dans un second temps examinerons les limites de ces
modéles. Cette section sera suivie par la présentation des modéles alternatifs qui ont
succédé a ces modéles traditionnels. Ainsi, les modéles dits désagrégés seront

brievement exposés, puis les modeéles stratégiques.

Section 2. Les modeéles conventionnels a quatre étapes

La « méthode classique » a été mise au point, dans ses grandes lignes, entre 1960 et
1965. C’est a cette époque que I'on est sorti des modéles frustes (facteurs de croissance,
courbes empiriques de répartition entre modes de transport, affectation par « tout ou
rien ») et que l'on a, en quelques années, mis au point : les grands modéles de
distribution géographique (gravitaires, opportunités) ; les principales méthodes d’analyse
du choix modal ; les concepts de colt généralisé d’'un déplacement. La véritable percée
méthodologique au début des années soixante, dans le domaine de la planification des
transports urbains, tient a plusieurs causes qui se sont trouvées réunies : la volonté, aux
Etats-Unis surtout, mais aussi en Europe, de construire massivement des autoroutes
urbaines, sous la pression du « lobby » de I'automobile ; le développement des méthodes
d’analyse (recherche opérationnelle) et de calculs (gros ordinateur) ; la confiance dans la
croissance aussi bien démographique qu’économique. Ces outils ont été orientés vers les
problémes des flux de trafic automobile, en mettant I'accent sur des déterminants
démographiques et de réseau de la demande de déplacement plutdt que sur les réponses

comportementales.

21. Les principes et caractéristiques des modéles classiques

On compte de nombreuses études de développement des modéles de la méthode
classique, toutes différentes en termes d’objectifs et dans leurs détails. Du fait de cette
prolifération, il est impossible d’étre complet sans risquer de trop généraliser cette
approche. Il est utile, cependant, d’essayer de dégager les principales caractéristiques de
ces modéles, méme s’il peut avoir quelques exceptions a la description trés générale

établie sur ceux-ci.

Les modéles conventionnels de demande de déplacements urbains développés en
France se fondent sur la transposition de la méthode d’analyse UTP (Urban Transport
Planning) développée aux Etats-Unis. Cette procédure divise la fonction de demande en
déplacements émis et attirés, en distribution de déplacements, en répartition modale et en
affectation sur itinéraire. Les unités d’observations sont les zones de l'aire d’étude. La
structure standard de ces modeéles peut étre schématisée selon la figure suivante. Elle est
composée de quatre sous-modeéles de génération, distribution zonale, répartition modale

et affectation.
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Figure 0-1. Structure standard des modeles conventionnels de déplacements urbains

211. L’étape de génération

Le but de la modélisation de la génération des déplacements est de déterminer le niveau
de demande agrégée pour les déplacements en origine et en destination de chaque zone
de l'aire d’étude. Ceci est réalisé par motif de déplacement. Il est usuellement supposé
que les déplacements émis ou recus sont déterminés uniquement par des facteurs
exogénes et plus particulierement par les caractéristiques socio-économiques de la zone
d’émission ou d’attraction respectivement. Les équations peuvent alors étre écrites
simplement de la fagon suivante :

T = F(5) (0-1)
T = £(5;) (0-2)

ou T . et T.représentent les trafics émis par zone i et les trafics attirés par la zone j
respectivement”; et S i et S . sont des caractéristiques socio-économiques ou
d’'urbanisation concernant les z&nes i et j. Les variables de transport ne sont
généralement pas introduites dans ces modeles, ainsi ils posent I'hypothése que la
fréequence de déplacement est totalement indépendante des changements dans le
systéme de transport. Les modules de génération ne sont donc pas adaptés pour tester
des politiques de transport puisqu’aucune variable représentative de quelconque mesure
de transport n’est introduite. Cela implique qu’aucun changement sur le systéme de
transport occasionné par une mesure politique ne pourra avoir d’effets sur la fréquence
des déplacements. Dans l'optique de rectifier cela, certains modéles ont introduit des
variables d’accessibilité généralisée dans les équations de génération de déplacements.
La représentation de la génération des déplacements par zone peut étre fondée sur des
moyennes zonales ou des totaux. Le modéle n’est ni comportemental, ni causal puisqu’il
ne présente pas les décisions des personnes confrontées au choix de leur fréquence de
déplacement. Les méthodes de régression simples ou multi-linéaires sont fréquemment
utilisées pour estimer ce sous-modéle.

212. L’étape de distribution géographique des déplacements
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L’objectif de la modélisation de la distribution des déplacements est de distribuer le
nombre total des déplacements en origine de chaque zone parmi toutes les zones de
destination possibles. Les entrées du modele sont les volumes d’émission et d’attraction
des déplacements par zone estimés dans la phase précédente, en relation avec des
caractéristiques du service offert par le systéme de transport entre les deux zones. La
matrice de distribution des déplacements peut étre désagrégée par motif de déplacement
et selon I'heure de la journée (heure de pointe ou hors pointe). Le modeéle de distribution
des déplacements peut étre exprimé dans sa forme générale comme suit :

Ty = F(5. Ty, Fy) (0-1)

ouT i est le trafic de i a j, et F .. est la fonction d’'impédance de déplacement entre j
et J, pouvént étre définie en fonction'de la distance séparant i et j, du temps de parcours
moyen, du cout de transport ou d’'une combinaison de ces éléments.

Ce processus de distribution est plus descriptif que causal dans la mesure ou il ne
prévoit pas la distribution des déplacements issue des conditions d’'un nouvel équilibre qui
prévaudrait si le systéeme de transport est changé. La spécification fonctionnelle utilisée
communément dans cette étude est le modeéle gravitaire (ces modeéles seront plus
présentés dans le chapitre 3). Ces modeéles stipulent que les déplacements de la zone i a
la zone j sont considérés comme étant le produit du total des déplacements émis par la
zone i et du total de déplacements attirés dans la zone j, et en relation inverse avec une
fonction de la qualité de service du transport entre les deux zones. Des contraintes
linéaires assurent que les sommes des marges de la matrice résultante soient cohérentes
avec les émissions et les attractions données, et une procédure itérative peut étre utilisée
afin d’atteindre cette cohérence interne. Le modéle a de faibles justifications théoriques,
bien que Wilson (1970) ait utilisé les mathématiques des mécanismes statistiques qui
concernent les comportements agrégés des molécules ou chaque mouvement est
aléatoire, afin de montrer que certaines catégories de modeéles gravitaires pouvaient
fournir une bonne représentation des comportements agrégés des voyageurs (Cf.
Chapitre 3).

213. L’étape de répartition modale

Le module de partage modal est certainement celui qui est le plus diversifié dans la
pratigue. Ce module alloue les déplacements pour chaque paire de zone entre les
moyens de transport disponibles. Cependant, la diversité des modes est souvent ignorée
ou appréhendée grossiérement en combinant tous les modes en deux modes
dichotomiques. Plus communément, seulement deux modes de transport sont
considérés : la voiture particuliére et les transports collectifs. Les informations disponibles
pour construire un modeéle de choix du mode sont le partage modal observé, les
caractéristiques des populations qui se déplacent, les caractéristiques techniques des
modes en concurrence. Le nombre de déplacements distribués entre paire de zones est
alloué entre la voiture particuliere et les transports collectifs sur la base des temps et
colts relatifs des déplacements entre modes. Dans les modéles les plus sophistiqués des
études de planification des transports urbains, la répartition modale se présente ainsi :
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Ainsi, la part des déplacements entre i et j allouée a la voiture particuliére dépend des
fonctions de colts de transport en voiture particuliére (F iijauz‘o), et en transports collectifs
(F i TC), et dans certains cas, des caractéristiques socio-économiques de la zone
d’or*gine (S .) et des caractéristiques d’occupation des sols de la zone de destination (LU
.). Cependant, dans les modéles conventionnels du moins ceux des années soixante, les
Jtechniques de modélisation et d’estimation adoptées demeurent relativement frustes.

214. L’étape d’affectation

Dans le sous-modéle d’affectation sur itinéraire, les déplacements d’'une zone i a une
zone j, pour un motif donné et pour un mode donné, sont affectés sur une représentation
simplifiée du réseau routier ou du réseau des transports publics. Pour les déplacements
en véhicule particulier, les déplacements de personnes doivent étre convertis en
déplacements de véhicule en utilisant un coefficient d’'occupation du véhicule moyen.

Les sophistications des modeéles d’affectation se sont considérablement accrues
pendant les années 50 et 60. Les premiéres approches ont porté leur intérét sur
I'affectation sur un unique itinéraire supposant la capacité de chaque lien du réseau
infinie. La méthode consiste dans un premier temps a identifier litinéraire le moins
colteux a partir d’'une origine donnée et par paire de destination, et a affecter le nombre
total de déplacements a cette route sur la base du principe du tout ou rien. Cette méthode
a de fortes limites quant a ses hypothéses telles que I'hypothése de capacité infinie et
celle de l'information parfaite des consommateurs. L’'omission de la contrainte de capacité
conduit a des résultats étranges et irréalistes, parce que le trafic sera affecté seulement
sur les axes qui présentent le colt minimum, méme si ces liens sont surchargés. Les
contraintes de capacité, basées sur une détermination empirique générique a partir de la
relation débit/vitesse, ont été introduites dans une procédure itérative afin d’équilibrer les
flux de véhicules et les vitesses sur chaque lien du réseau. L’introduction de la contrainte
de capacité conduit a considérer les modeéles d’affectation multi-chemins qui sont
conformes au premier principe de Wardrop. L’idée de base de ce principe repose sur le
concept d’équilibre. En situation de congestion, le trafic se répartira parmi les différentes
alternatives d’itinéraire de transport entre une paire de zones particuliéres de fagon a ce
que le temps ou le colt de déplacement devienne égale sur tous les différents itinéraires
utilisés. Le résultat est un équilibre qui est optimal du point de vue de chaque usager. Le
module d’affectation peut étre schématisé comme suit :

Toa = F (Hingraire le plus court, capacité) (0-57

Pour les économistes, les trois premiers sous-modeéles constituent la composante de
demande des modéles conventionnels. Seul le premier élément, le modéle de génération
de trafic, influence le niveau total de la demande, et est indépendant des prix et des
temps de déplacement pour les alternatives de déplacements disponibles. Les éléments
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successifs sont des modeles de partage, qui allouent la demande totale successivement
selon les destinations, les modes et les itinéraires. Le choix de la période horaire n’est pas
traité de fagon explicite, les prévisions sont généralement effectuées pour une journée et
’heure de pointe, en supposant que les élasticités-croisées entre I'heure de pointe et
’heure creuse sont nulles. Les comportements d’offre ne sont pas modélisés de fagon
explicite. Les investissements d’infrastructures a évaluer sont déterminés de fagon
exogéne et sont caractérisés comme des entrées. Les politiques d’aménagement du trafic
ou les décisions sur I'offre de transport collectif risquent d’étre retranscrites de facon trés
imparfaite, bien que certaines améliorations aient été considérées pendant les années 70.
Les relations débit / vitesse sur les liens du réseau routier ne sont pas directement
analogues a la fonction d’offre néoclassique. Il s’agit plutét de fonctions de performances
qui montrent de quelle facon les vitesses de déplacement affectent le niveau d’offre.
L’équilibre dans ces modéles est atteint par une itération des volumes de trafic et des
vitesses a lintérieur du sous-modeéle d’affectation routiére, et (mais beaucoup plus
rarement) par des rétroactions sur les vitesses ou les temps de déplacements intégrés

dans un ou plusieurs des modeéles précédents.

22. Les limites des modéles conventionnels

La période d’or de la méthode classique a été les années 60, époque des certitudes
(Merlin, 1984). Dés la fin de cette décennie et pendant toute la suivante, les critiques se
sont multipliées. Dans le méme temps, quelques chercheurs tentaient des démarches
ressortissant de logiques tout a fait différentes. Les modéles conventionnels ont été
fortement critiqués pour leur co(t élevé, leur manque de sensibilité aux politiques testées,
ainsi que pour leurs déficiences techniques. Plusieurs types de critiques peuvent étre
adressées a ces modeéles. On en distingue généralement deux : les critiques sur la forme
des modeles, a savoir la structure et les techniques employées ; les critiques sur le fond

des modéles, c’est-a-dire les hypothéses fondamentales sur lesquelles ils s’appuient.

221. Les critiques de forme

Ces critiques se situent a plusieurs niveaux et sont en partie liées les unes aux autres.

2211. La remise en cause de la causalité uni-directionnelle

La méthode classique part de I'hypothése que le voyageur pour se déplacer effectue une
série de « choix » successifs : génération, distribution, répartition modale et affectation.
Dans la pratique, les modéles correspondant a ces étapes sont souvent mis en oeuvre de
maniére rigide et linéaire, le processus commengant par le calcul du nombre de
déplacements générés et/ou attirés et se terminant par l'affectation des flux sur les
réseaux de transport. Les effets rétroactifs sont donc fréquemment négligés. En fait, la
méthode classique est, théoriguement du moins, itérative. Les attributs des réseaux,
déterminés a lissue d'un premier tour d’application des modéles devraient étre
réintroduits dans les modéles pour un deuxiéme, troisiéme et si nécessaire davantage de
tours, en vue d’atteindre un équilibre entre l'offre et la demande de transport. Les
interactions pourraient se situer a des niveaux différents de la modélisation, par exemple
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entre la génération et 'affectation, entre le choix modal et I'affectation, entre la distribution
et I'affectation. Cependant, les modéles a quatre étapes sont usuellement appliqués de
maniére uni-directionnelle. Un tel systéme suppose que chaque procédé est indépendant
du procédé situé en aval.

2212. La remise en cause de la séquentialité

La procédure repose sur une méthode de modélisation dite a quatre étapes. Si ce
schéma présente un certain nombre de commodités pour le planificateur, on est en droit
de se demander s'il est réaliste. Un usager se trouve-t-il confronté a une telle succession
de choix ? La décision de se déplacer est-elle réellement indépendante de la destination
choisie, du mode de transport préféré ou méme de litinéraire envisagé ? Le choix du
mode ou de l'itinéraire ne peut-il différer selon la période horaire ? A supposer que cette
succession de choix soit acceptable, doit-elle présenter le méme ordre logique pour tous
les individus ?

Une crise de confiance se manifeste donc a I'égard des chaines des modéles
conventionnels avec un calage différent pour chaque modéle. Un rapport de la CEMT
dirigé par Bonnafous (1976) souligne qu’il existe toute une hiérarchie de décisions
interdépendantes, souvent simultanées. Ainsi, pour certains déplacements ayant en
particulier une autre motivation que le travail, il y aura simultanément : décision de
déplacement, choix du mode, choix de l'itinéraire. De plus, le choix du mode, pour de tels
déplacements, sera en réalité un choix joint qui dépendra étroitement du mode de
transport employé habituellement pour se rendre au travail, du niveau de motorisation du
meénage, du lieu de résidence choisi, efc. De méme, on peut noter des liens évidents entre
le choix utilisé pour les déplacements domicile-travail et les décisions relatives a l'achat
d’'une automobile, a la localisation du domicile, a la profession exercée. Il convient de
souligner que ces décisions hiérarchisées, interdépendantes et souvent simultanées ont
des fréquences et des termes différents. Le terme des choix effectués étant trés variable,
il apparait indispensable d’opérer une distinction entre les décisions a trés court terme qui
se renouvellent fréquemment et les décisions @ moyen ou long terme dont la fréquence
est trés différente. Ainsi, alors que pour les déplacements « achats » ou « loisirs », le
choix simultané et interdépendant du déplacement, du mode, de la destination, de
l'itinéraire sera le plus souvent un choix quotidien, le choix du mode utilisé pour le travail
aura dans le temps une portée beaucoup plus considérable. De méme, les choix relatifs
au taux de motorisation ou a la localisation du lieu de résidence seront moins fréquents
encore et produiront leurs effets sur une période beaucoup plus longue. Il existe
également un autre type d’interdépendance : les répercussions de I'offre de transport sur
les choix des usagers. Or, bien des prévisions de demande se fondent sur le seul
processus de détermination de la demande par I'offre.

Finalement, a chaque niveau temporel (court, moyen, long terme), il apparait entre
les décisions de choix des interactions a la fois verticales (le long terme réagissant sur le
court terme), horizontales (dans le cas d’un déplacement « achat », la décision d’effectuer
le trajet, le choix du mode et la destination seront interdépendants et simultanés ; de
méme, la décision d’achat d’'une automobile et celle de son utilisation pour certains types
de déplacement seront étroitement liées.
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2213. La lourdeur des modeéles

La succession des différents modéles, 'importance des calculs impliqués, mais aussi les
données nécessaires et les enquétes a effectuer conduisent a des modéles dont la
manipulation se révéle étre lourde. Cette lourdeur de la méthode peut étre rapprochée a
son caractére peu flexible. La plupart des modeles qu’elle utilise sont statiques : le temps
n’est introduit qu’a travers des données exogénes (répartition prévue de la population et
des emplois par exemple) ou des paramétres également déterminés de fagon exogeéne. |
est difficile et lourd de tester des alternatives, qu'’il s’agisse des hypothéses de départ, ou

de la valorisation des différents éléments.

2214. L’agrégation des données

La procédure classique repose sur I'élaboration des modéles agrégés. Cela signifie qu’ils
opérent a partir de données agrégées, la plupart du temps selon un critére géographique.
L’introduction de comportements moyens qui en découle tend a masquer la grande
hétérogénéité des attitudes des ménages ou des individus face aux déplacements. Ce
principe n’affecte pas uniquement les variables de demande. Certaines variables d’offre

n’échappent pas non plus a une certaine réduction de la réalité.

2215. Le manque d’une logique cohérente

Un autre défaut des modeéles conventionnels de transport est le manque d'une structure
cohérente qui examinerait de fagon jointe tous les aspects de la demande. La demande
de déplacements est analysée en utilisant des approches différentes selon les quatre
étapes du modéle. La génération des déplacements est usuellement réalisée par des
méthodes de régressions linéaires fondées sur des spécifications ad hoc, la distribution
des déplacements est largement fondée sur les modéles d’interaction spatiale qui
reposent généralement sur des formulations gravitaires, le partage modal et I'affectation
sont abordés avec des interprétations plus comportementales. Il manque donc une

certaine cohérence interne entre ces différents modules.

2216. Des modeéles non-comportementaux

Domencich et McFadden (1975) voient comme principale limite a ces modéles de ne pas
étre des modéles de comportements par nature, c’est-a-dire qu’ils ne sont pas fondés sur
une théorie cohérente des comportements de déplacement. Ces caractéristiques
induisent d’'une part, certaines incohérences dans le systéme modélisé, d’autre part, un
fort degré d’abstraction ou une représentation irréaliste des comportements de
déplacement, et enfin, une incapacité a améliorer significativement le systéme dans son
entier ou dans ses composantes constitutives. Ces modeles répliquent les résultats des
conditions existantes au moment de I'enquéte et ne fournissent que peu d’explication sur
les modifications des décisions de déplacements provoquées par des changements des

caractéristiques du voyageur ou en termes d’alternatives offertes.

2217. Ces modeéles ne sont pas adaptés a tester des politiques de transport
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Excepté pour le modéle de choix modal, ces modéles ne sont pas adaptés a tester des
politiques. En effet, les impacts des politiques de transport ne peuvent pas étre évalués
par les modéles de génération, et ne peuvent étre pris en compte que de fagon trés
mécanique, par la fonction de distribution.

223. Les critiques de fond

Plus radicales, les critiques de fond doivent étre classées selon qu’elles concernent les
justifications théoriques de la méthode classique ou qu’elles soient de nature idéologique.
Elles peuvent étre classées selon deux thémes. Le premier consiste a considérer que
cette méthode, congue aux Etats-Unis pour favoriser l'usage de I'automobile, et
transposée en Europe sans suffisamment de précaution, est un outil au service de
'automobile. Le deuxiéme réside dans le fait que la méthode classique est fondée sur des
modeéles qui reproduisent la situation et visent a étre conservateur. Au dela de ces
critiques, nous devons souligner que bien qu’il s’agisse d’outils de modélisation au service
de la planification a long terme, ces outils, de par leur nature, se révélent peu adaptés a
produire des prévisions de long terme.

2231. Un outil au service de 'automobile

Cette accusation a été faite en 1970 par des auteurs américains et francais. En France,
'équipe CERAU-IRT concluait d’'une étude sur le choix du mode dans les villes de
province que l'utilisation des modéles classiques avait « quasiment conduit a une impasse
dans les villes de province, en raison de la nature particuliére de I'offre de transport
actuelle qui, en général, privilégie I'automobile ». Ce point fut précisé par divers auteurs,
en particulier le sociologue Webber. Celui-ci, s’'inscrivant dans le débat sur 'emploi de la
méthode d’analyse des systémes, rappelle que l'automobile, a cb6té d’indéniables
avantages, a aussi des inconvénients : I'amélioration de la voirie appelle le trafic, donc la
congestion ; elle favorise l'allongement des distances ; elle exclut les minorités (age,
revenus) qui n’en disposent pas. Cette critique est néanmoins davantage adressée aux
politiques favorisant 'automobile qu’aux instruments de modélisation. Elle dénonce le
caractére inéquitable des efforts publics passés en faveur de I'automobile qui apportent
des avantages a la majorité a revenus moyens et élevés et fait supporter les colts
(sociaux surtout) aux minorités.

En France, la critique fut plus tardive. Le premier, Gabriel Dupuy (1975), a affirmé
que les modéles de la méthode classique constituaient « une technique de planification
au service de lautomobile ». Le développement de ces modéles aux Etats-Unis
correspondait a une problématique d’investissements routiers massifs, ol les autres
modes de transport, ne sont traités que comme des résidus. Dupuy s'intéresse aux
conditions du transfert en France de cette méthodologie. A cette époque, I'Etat s’engage
dans des plans d’investissements routiers urbains importants. Les services des ministéres
imposent certains tests afin d’évaluer ces projets, fondés sur la méthode classique
américaine. Dupuy en recherche une explication. Il lui semble que, pour que les
investissements envisagés puissent étre financés, ils devaient, d’'une part, assurer un
développement de la circulation, d’autre part, satisfaire certains besoins de transport
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(c’est la condition du financement par 'impdt). Pour Dupuy, les modéles conventionnels
remplissaient parfaitement ce réle puisqu’ils calculent des prévisions qui conduisent a un
réseau assurant a long terme un développement de la circulation automobile. lIs
remplissent une fonction idéologique : ils contribuent a légitimer I'action planificatrice de
'appareil d’Etat en présentant cette action comme appliquée au transport urbain, neutre,
guidée par la science, orientée par I’ « intérét général », alors qu'elle est surtout
technique, appliquée a la circulation des véhicules automobiles, orientée vers la

production élargie du systéme économique route-automobile.

Cependant, on peut montrer que la critique de Dupuy vise en fait plus le mode
d'utilisation qui a été fait de ces outils, que la méthodologie des modéles eux-mémes. Les
résultats de ces modeéles sont largement influencés par les données exogénes
concernant les paramétres socio-économiques des zones, les caractéristiques
d’occupation des sols. Et ceci d’autant plus que les modéles ne sont pas utilisés de fagon
itérative. Par ailleurs, dans le contexte des années 60, la forte progression de la mobilité,
la motorisation rapide, la croissance économique réguliére et le développement urbain ont
été autant de données exogénes qui justifiaient un accroissement du volume et de la

longueur des déplacements.

2232. Un instrument conservateur

La seconde critique concerne le probléme du calibrage des modéles. Faute de disposer
de séries temporelles, en tout cas de disposer de séries longues, on a souvent recours,
pour ajuster les modeles, a des coupes instantanées. Ce procédé donne a ces modéles
un caractére conservateur a plusieurs niveaux. D’'une part, les modes de transport pris en
compte sont ceux existant actuellement ; d’autre part, les paramétres des modéles sont
déterminés a partir de I'observation de situations et comportements actuels. lls sont
ensuite utilisés, souvent sans modification a établir des prévisions. Ce faisant, ils tendent
a conserver les rapports actuels, par exemple, a privilégier I'utilisation de I'automobile
plutét que celle des transports publics. De ce fait, ils ne sont guére adaptés a produire des

prévisions de long terme.

2233. Un outil inadapté a la prévision de long terme

Bien que les modéles classiques aient été utilisés pour éclairer la planification de long
terme, de par la fagon dont ils ont été appliqués et de par leur nature, ils se sont révélés
inadaptés a la prévision de long terme. Ceci est lié a plusieurs raisons que nous avons
déja exposées. D'une part, ce sont des modeles statiques, la mise en oeuvre des
rétroactions entre les étapes de simulation est trés lourde a mener. D’autre part, le
contexte urbain n’est pas sensibilisé. En effet, la structure de I'occupation des sols et la
distribution géographique de la population sont introduites comme des données exogénes
et supposées implicitement indépendantes de I'évolution du systéme de déplacements.
Pour schématiser, les modéles classiques a quatre étapes n’intégrent que les liens en
traits pleins de la figure 0-2, c’est-a-dire une structure descendante. lls ne modélisent pas
les liens interactifs existant entre les choix de déplacement et I'impact de modifications
des conditions de transport sur le nombre de déplacements et sur des choix plus
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fondamentaux en amont du systéme de déplacement, telle que la décision d’achat d’un
véhicule, ou encore le choix de localisation des individus, des emplois et des activités. En
outre, dans la mesure ou il s’agit de modéles qui n’integrent que trés peu une dimension
comportementale, leur pouvoir explicatif est pauvre.
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Figure 0-2. Schématisation de la structure dynamique du systéme de transport

Aprés avoir présenté les limites méthodologiques des modéles a quatre étapes,
'examen des erreurs et des causes d’erreurs de ces modéles est proposé. La plupart du
temps, les causes d’erreurs sont liées aux limites exposées ci-avant.

23. Les erreurs dans les modeéles conventionnels

231. La définition de I'erreur dans un modeéle

S’interroger sur les erreurs d’'un modéle renvoie a se poser la question de savoir si le
modéle est proche de la réalité. Comment juger, ou mieux mesurer, si le modéle est
proche de la réalité ? Leurent (1997) met en évidence que I'erreur dans un modéle est de
nature plurielle, et doit étre décomposée en erreur de conception, erreur formelle, erreur
algorithmique et incertitude de type économétrique (qui englobe I'erreur d’estimation et
l'erreur exogéne). L’erreur de conception renvoie a l'analyse de la composition
conceptuelle, c’est-a-dire a 'ensemble d’éléments et de relations entre éléments. Son
étude passe par 'analyse systémique. L’erreur formelle renvoie a I'analyse de la formule
caractéristique qui est la synthése en langage mathématique des mécanismes explicatifs.
On doit vérifier que la formule caractéristique est conforme au contenu conceptuel et doit
étre cohérente. Les mathématiques appliquées sont les instruments utilisés pour vérifier
cette conformité. L’erreur algorithmique renvoie a I'analyse de la procédure de résolution.
Celle-ci consiste a produire une solution par un dispositif ad hoc. Les disciplines
impliquées sont la physique, l'algorithmique et linformatique. L’analyse consiste a se
demander si le dispositif fournit vraiment une solution, et avec quelle précision. L’erreur de
type économétrique renvoie a l'analyse de lalimentation économétrique du modéle

c’est-a-dire a la spécification des fonctions de dépendance et des inputs. D’autres types
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d’erreurs peuvent étre considérées relativement au mode d’application des modéles. Par
sa nature, son développement technologique, son organisation et ses croyances, la
société influe sur le modéle et son usage. Un acteur qui intervient dans un processus de
décision a deux raisons fondamentales pour employer un modeéle : éclairer un probléme,
soutenir une argumentation. Ces deux fonctions se combinent de multiples maniéres

selon I'objectif de l'acteur :

éclairer le mieux possible et partager les résultats, sans plaider pour un projet donné,

soutenir un projet par la « caution scientifique » du modéle, employé avec le souci d’un

éclairage de qualité,

réclamer la « caution scientifique » mais sans souci de qualité d’éclairage, avec jusqu’a
I'emploi forcé du modéle, ou la présentation de résultats qui n’'ont aucun rapport avec le

modéle,

éclairer le mieux possible et garder les résultats pour soi,

idem, tout en soutenant un projet donné par une application forcée.

Parfois, les modéles conventionnels ont été utilisés davantage dans la perspective
d’apporter une caution scientifique au projet plutét que de réellement éclairer le probléme.

eme

Par ailleurs, Godard (1981), lors de la 58 Table Ronde de la Conférence
Européenne des Ministres des Transports, a proposé une synthése des principales
causes d’écarts qui peuvent étre relevées entre les prévisions et les observations. Il
distingue les causes directement observables et identifiables des écarts (qu’il appelle

causes « immédiates ») et les causes plus diluées, d’ordre institutionnelles.

232. Les causes d’erreurs dans les modeles classiques

2321. Les causes d’erreurs immédiates

Quatre causes « immédiates » d’écart sont en général observées. Elles se traduisent, la
plupart du temps, par une surestimation des trafics. Elles sont liées a la structure des
modeéles, aux erreurs de prévision des parametres externes du modéle, sur les

hypothéses implicites relatives a I'environnement extérieur.

La qualit¢ de certaines prévisions a court terme par opposition aux fortes
surestimations observées dans le long terme révéle des défauts inhérents a la structure
méme des modéles. L'un des plus importants repose sur une incapacité des modéles a
intégrer les phénoménes de rupture, en particulier concernant [I'évolution des
comportements de déplacements. Les chocs pétroliers constituent un exemple de rupture
qui a pu induire, au moins pour un temps, un décalage considérable entre les prévisions
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des modéeles et la réalité.

Les prévisions des variables exogénes utilisées par un modéle sont souvent
elles-mémes issues du résultat d’'un modéle ou d’'une estimation plus ou moins aléatoire
de la part des responsables techniques ou politiques. Les erreurs commises sur les
variables exogénes se répercutent bien évidemment sur les prévisions du modéle et
provoquent des écarts plus ou moins sensibles. Le meilleur exemple est constitué par les
variables d’urbanisation dont les hypothéses peuvent se révéler erronées par suite de
'abandon ou de la modification d’'un projet urbanistique ou tout simplement par une
connaissance insuffisamment maitrisée du devenir de certaines zones urbaines. Les
erreurs relatives aux hypothéses d’évolution des variables exogénes sont souvent a
lorigine d'importantes surestimations ou sous-estimations du trafic. Ces erreurs
apparaissent, en général, plus importantes lorsque I'analyse est concentrée sur des
portions limitées du réseau étudié.

Enfin, un certain nombre d’éléments relatifs a 'environnement extérieur du projet peut
avoir été négligé de fagon plus ou moins implicite. Lors d’'une étude portant sur le
développement d’'un réseau de transports collectifs, la non prise en compte d’une
amélioration éventuelle du trafic routier pourra se traduire par une surestimation des
déplacements effectués en transports collectifs.

2322. Les causes d’erreurs institutionnelles

Les causes dites « immédiates » expliquent un certain nombre d’écarts entre les
prévisions et les résultats finalement observés. Mais pour Godard, elles ne sont toutefois
pas suffisantes pour expliquer la totalité de ces écarts. Quelle que soit la qualité du
modeéle ou la compétence de ses utilisateurs, les prévisions sont la résultante de choix
d’hypothéses répondant a une logique institutionnelle. Certains parameétres apparaissent
ainsi davantage comme des objectifs que comme de simples prévisions. |l est du ressort
d’'une institution, partie prenante d’un projet, de choisir une série d’hypothéses
vraisemblables. Mais il faut avoir conscience que ce choix est dans presque tous les cas
emprunt d’'une certaine subjectivité plus ou moins bien maitrisée. La confiance aveugle
dans le prolongement d’une croissance économique forte comme celle des années 50 et
60 en constitue une bonne illustration.

233. Les résultats d’'une étude d’évaluation des erreurs dans les modéles
classiques

Peu de travaux se sont attachés a estimer le niveau de précision des modéles classiques.
Une étude réalisée par McKinder et Evans est 'une des rares a offrir cette opportunité.
Commencée en 1978, cette étude a porté sur 44 travaux réalisés entre 1962 et 1971. Elle
décrit les résultats obtenus a partir d'une douzaine de variables de prévision. Pour
chacune de ces variables, gqu’elle soit exogéne ou endogeéne, le rapport établit une
synthése des niveaux caractéristiques d’erreurs qui ont pu se produire sur une période de
10 ans et constate que les planificateurs dans leur ensemble ont plutdét eu tendance a
surestimer ou sous-estimer I'impact de ces variables. Il est a noter que seuls les modes
en voiture particuliere et en transports collectifs ont été étudiés. De cette étude, les
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auteurs ont ciblé trois principales sources d’erreurs : les erreurs commises lors de la
mesure des données, les erreurs propres a la spécification du modéle, et les erreurs

relevées lors de I'utilisation des modéles.

Les principaux écarts ont été observés sur les estimations des variables
socio-économiques, principaux inputs des modéles. La population a été surestimée de
fagon quasi systématique. Les hypothéses de croissance économique ont été également
surestimées. Il n’est d’ailleurs pas surprenant de noter que ce sont les emplois du centre
qui ont été les moins bien estimés. Les auteurs attribuent les raisons de ces
surestimations a la conjonction de deux phénoménes. D’'une part, des hypothéses trop
optimistes de la croissance de la population au niveau national, d’autre part, les
hypothéses erronées de la part des autorités locales relatives au déclin économique de
certaines zones. Les responsables locaux n'ont pas su prévoir une chute des emplois ou

lorsqu’ils avaient le choix, ont préféré s’appuyer sur des hypothéses hautes.

En outre, les erreurs de prévision relatives au taux de motorisation ou au revenu des
ménages sont supérieures a celles des variables précédentes. Si la plupart des études a
prévu une élévation du taux de motorisation, 35 études sur 38 ont surestimé cette
croissance. McKinder et Evans expliquent cette surestimation par l'optimisme de la

prévision, basée sur une croissance économique forte.

Les déplacements totaux ont été surestimés par I'ensemble des études. Cette
surestimation s’est révélée supérieure pour les déplacements effectués en transports

collectifs. C’est le trafic de transit qui semble avoir été le moins bien estimé.

Pour finir, les auteurs de cette étude ont tenté de vérifier si les erreurs constatées
relevaient davantage d’erreurs commises sur les variables exogénes ou si elles pouvaient
étre dues a des erreurs de spécification des modéles. lls ont pu constater que plus de la
moitié des erreurs de prévision relatives aux déplacements routiers peuvent étre
imputables aux estimations des variables exogénes. Les erreurs de prévision concernant
les déplacements en transport ne peuvent, en revanche, étre expliquées par des erreurs
commises en estimant I'évolution future de variables telles que la population ou la
possession d’'une voiture mais plutdét par la non prise en compte de certaines variables
explicatives comme la distance ou le tarif. Enfin, la combinaison des trafics de transports
publics et privés, laisse apparaitre que sur les 28% d’erreurs commises, la moitié
seulement reléve d’'une mauvaise estimation des variables exogénes. Le reste peut sans
doute étre expliqué par 'oubli de certaines variables et la faiblesse de I'hypothése d’'une
stabilité dans le temps des taux de déplacements mécanisés pour les différents types de

ménage.

L’étude de McKinder et Evans a ainsi confirmé la surestimation de nombreuses
variables endogénes et exogénes qui n'est pas propre aux modéles britanniques. Les
modeles de trafic ont été développés dans une période de forte croissance économique
que rien ne semblait a priori pouvoir remettre en cause. Les bouleversements qui ont suivi
les deux chocs pétroliers ont souligné la faiblesse des hypothéses basées sur un simple

prolongement de tendances observées par le passeé.

L’approche désagrégée, présentée par la suite, offre une autre perspective de la

modélisation de la demande de déplacements, davantage explicative.
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Section 3. Les modéles désagrégés

Les critiques des modéles conventionnels de transport ont incité a une recherche intense,
a partir des années 70, conduisant au développement des modéles comportementaux de
demande. Les premiers travaux ont été menés par McFadden (1973) et Ben-Akiva (1973)
qui ont formulé les problémes de décision du mode de déplacement et de la localisation
comme des problémes de choix du consommateur micro-économique parmi des
alternatives discretes. Malgré la difficulté d’associer a ces modéles désagrégés des
objectifs précis pour la simple raison que les utilisateurs de ces modéles sont nombreux,
deux objectifs principaux peuvent étre distingués (Raux, 1983). Le premier est de
construire des modéles capables d’afficher une sensibilité plus forte que les modéles
agrégés aux variables techniques du systeme de transport : vitesse, colt, qualité de
service. C’est I'objectif de la gestion technique du systéme des transports. Le deuxiéme,
plus général et plus ambitieux, est de construire des modéles capables de mieux
représenter le comportement des individus dans le systéme des transports. Il rejoint
partiellement le premier objectif dans la mesure ou la recherche de la sensibilité des
modeéles aux variables de niveau de service passe par I'analyse du comportement des
individus.

La recherche sur les modéles probabilistes décrivant le choix des individus s’est
initialement centrée sur le choix du mode dans les déplacements liés au travail. Plusieurs
raisons liées peuvent étre avancées a cela : d'une maniére générale, le module de choix
du mode apparait comme le maillon faible de la chaine classique a quatre étapes des
modéles agrégés, etant donné la pauvreté des hypothéses mises en jeu dans ceux-ci ;
d’autre part, cette étape de répartition modale est celle ou I'ensemble des alternatives
semble étre défini le plus facilement. Il était donc séduisant de considérer la répartition
modale comme l'agrégation de processus individuels de décision ; enfin les déplacements
liés au travail, notamment avec les phénoménes de pointe de trafic, étaient, de par leur
importance, I'objet d’investigation spécifique et le terrain d’action possible pour la politique
des transports, action qui serait ainsi guidée par I'analyse des mécanismes individuels de
choix. Le développement des modéles désagrégés répond a la nécessité de passer a une
approche causale des phénoménes. Un modéle comportemental implique la
représentation des choix individuels lorsque les usagers des transports sont confrontés a
des alternatives. Les choix relatifs au déplacement sont la fréquence du déplacement,
I'heure de déplacement, la destination, le mode de transport et I'itinéraire.

31. Les principes des modeéles désagrégés

Les modéles comportementaux de demande de déplacements se distinguent des
modeéles conventionnels a quatre étapes de deux fagons. D'une part, I'analyse est
effectuée au niveau du décideur, telle qu’'une personne ou un ménage, plutdét qu’a partir
des flux zonaux. D’autre part, ces modéles se fondent sur la théorie micro-économique du
comportement du consommateur, plutét que sur la base de spécifications ad hoc.

Les modeles probabilistes de choix permettent de décrire le processus de décision
d’un individu a un instant donné : ils calculent la probabilité, pour un agent économique
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d’effectuer une sélection « parmi un ensemble limité d’éventualités mutuellement
exclusives ». Ainsi, 'approche désagrégeée raisonne par rapport a un individu t ayant des
caractéristiques socio-économiques et de différenciation des offres de transport qui lui
sont propres, qui font qu’il est intrinsequement différent de tout autre individu. La
modélisation désagrégée renvoie a la mesure du poids des variables intervenant dans le
processus de décision des individus. Elle permet de comprendre leurs logiques de
comportements de déplacement en matiére de choix discret simple (mode de transport,
par exemple) ou combiné (choix du mode et de destination, par exemple). La notion de
choix discret renvoie donc a un ensemble d’alternatives dénombrables. Pour ce faire, on
associe, a chaque alternative constituant I'ensemble étudié, une fonction d’utilité qui
dépendra essentiellement des individus et des caractéristiques de I'alternative elle-méme.
Les résultats se présentent sous forme de probabilités. Grace a elles, on obtient le niveau
de la demande de déplacements futurs (par mode si le choix concerne les modes),
compte tenu des tests de politiques de transport qui ont été effectués en faisant varier les
composantes des fonctions d’utilité. Les modeéles de ce type sont appelés modéles de
choix discrets, par analogie avec le terme anglo-saxon (discret choice model).

Les modéles de choix de déplacement sont fondés sur le concept de I'utilité aléatoire.
La théorie considére que I'utilité dL{ consommateur t qui choisit I'option 7/ contient a la fois
une composante systématique Vi (Xi,Si) (qui est I'utilité moyenne de l'alternative i pour
l'individu t associé aux caractéristiques socio-économiques St) et une composante non
observable e(X‘i S t). La fonction d'utilité aléatoire s’exprime de la fagon suivante :

Uf = WX, 800+ s X0 5 (0-6)

ou X i et X' . représentent les attributs observables et non observables
respectivement de l'alternative /.

Si le consommateur effectue le choix i, nous supposons que Ut . est I'utilité maximale
parmi les j utilités ou j=1...J. Ainsi, le modéle statistique est défini par la probabilité que le
choix i soit effectué. Cette probabilité est donnée par :

F =P +5 =¥} + gj% (0-2)
R =PV +4 2V + )] (0-8)
}f = F‘r[z}F - 5}- = P'J.-F - E"!-f] DOUr Tout P i0-3)

Le modéle est rendu opérationnel par un choix particulier de la distribution des
composante;. aléatoires de la fonction d’utilité. Le moyen le plus simple d’obtenir une
solution a P ' . est de supposer une distribution de Weibull (appelée également distribution
double exponentielle) des aléas &(X i S ). Ce type de distribution conduit aux modéles
logit. D’autres hypothéses peuvent étre faites sur les composantes aléatoires de la
fonction d’utilité. Le modéle logit prend la forme suivante :
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o el (X, )
1

 memlvl (X, 5]
J

(0-10)

ou P f . est la probabilité que l'individu t choisisse l'alternative i ; X et S sont deux
vecteurs représentant les attributs de I'alternative i et les caractéristiques de I'individu t.

La formulation logit est pratique et commode. En particulier, elle peut étre calibrée
relativement facilement et de facon efficace. Une des caractéristiques majeures de cette
formulation logit est I'hypothése d’indépendance des alternatives non associées
(independance of irrelevant alternatives - [IA). Cela entraine que [l'estimation des
coefficients ne sera correcte que si la distribution des variables est indépendante des
choix effectués par les individus. La propriété lIA est liée au fait que la probabilité relative
gu’un individu t choisisse l'alternative i plutét que Il'alternative j ne dépend que des
caractéristiques des alternatives i et j.

L
if: 'E? (0-11)
oG

La probabilité relative de choix (entre i et j) est donc indépendante des autres
alternatives disponibles : tant que les valeurs de Ff et de F_f ne changent pas, la
i J
probabilité relative ne changera pas, au regard des autres alternatives qui sont ajoutées
ou supprimées de I'ensemble de choix. Cette propriété présente certains avantages et
inconvénients qui seront discutés par la suite.

Les modéles comportementaux désagrégés de la demande de déplacements
présentent un certain nombre d’avantages sur les modéles conventionnels.
Premiérement, ils ont des fondements théoriques ce qui procure une base pour modéliser
les comportements de déplacements de fagon cohérente. Deuxi€mement, les modéles de
comportement de demande sont plus adaptés a tester des mesures de politiques. Les
élasticités directes et croisées peuvent étre utilisées pour simuler les effets de
changement a la fois induits par des variables de prix et des variables hors prix. Un
troisieme avantage est que les implications en termes de bien-étre des changements de
mesures politiques peuvent étre évaluées a l'intérieur du systéme. Cette caractéristique a
été particulierement utile dans I'analyse moderne des transports.

Bien que ces modéles comportementaux de la demande de transport présentent une
avancée non négligeable dans le domaine de la modélisation des transports urbains, ils
souffrent néanmoins d’un certain nombre de limites.

32. Les limites des modeéles désagrégés

Le Nir (1991) tire un bilan mitigé des modéles désagrégés. Il reconnait qu’ils ont remporté
depuis les années 70 un succeés indéniable dans un certain nombre de pays, en particulier
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aux Etats-Unis, mais souligne qu’en France, au moins jusqu’au début des années 90, ces

modeéles n’ont pas fait I'objet d’'une généralisation au plan théorique.

Au préalable, une critique plus générale de l'outil désagrégé peut étre proposée.
Raux (1983), sur la base des criteres d’opérationalité définis par Bonnafous (1989),
souligne les principales carences de ces modéles. |l s’interroge sur les qualités que
doivent comporter les modéles désagrégés afin de prétendre a [I'opérationalité

scientifique, a savoir les propriétés de pertinence, de cohérence et de mesurabilité.

321. La pertinence des modeéles désagrégés

Raux souligne que I'exigence de pertinence semble étre le parent pauvre par construction
du modéle quantitatif en matiére de transports urbains. Le modéle vérifiera généralement
la condition de cohérence interne (celle du discours mathématique) et se limitera par sa
nature quantifiée a certains domaines mesurables. Cette limitation et cette formalisation

mathématique nécessitent un certain nombre d’hypothéses simplificatrices

simplification ou réduction est inhérente a tout modéle, dont les hypothéses risquent d’étre
en infraction avec la réalité. Ainsi, s’interroger sur la pertinence des modéles désagrégés

revient a remettre en cause certaines hypothéses sur lesquelles ils sont fondés.

Les modéles logit reposent sur une hypothése d’'indépendance des alternatives non
associées (llA), qui a été exposée dans la section précédente. La préférence d’un
décideur entre deux alternatives ne dépend que de la différence des utilités mesurées
entre ces deux alternatives. D’aprés cette hypothése, lintroduction d’'une nouvelle
alternative dans un jeu d’alternatives donné modifiera les parts absolues de marché, mais
laissera inchangées les parts relatives des alternatives considérées deux a deux. I
s’avere que cette propriété est loin d’étre respectée dans la réalité. L'introduction d’'une
ligne de métro, par exemple, aura tendance a enlever une part de marché plus importante

aux autres modes collectifs plutét qu’a la voiture particuliére.

Enfin, la maximisation de [l'utilité par un individu ne permet pas de prendre en
considération les contraintes inter-relationnelles auxquelles il peut étre soumis, en

particulier au sein de son ménage.

322. La cohérence des modéles désagrégés

La recherche d’'une certaine cohérence entre le modéle et la formalisation d’'un processus
de choix a étapes interdépendantes débouche sur le modele séquentiel (Raux, 1983).
Cette formalisation consiste a décomposer le choix en un certain nombre d’étapes
élémentaires, dépendantes entre elles (structure récursive) par I'intermédiaire des utilités
espérées, telles qu’a lintérieur de chacune de ces étapes élémentaires les alternatives
considérées sont indépendantes entre elles pour pouvoir appliquer le modéle logit
standard. Cette structure apparait comme un compromis entre la pertinence qui consiste
a admettre l'interdépendance des étapes de choix entre elles et la mesurabilité qui
nécessite une certaine séparabilité et donc une certaine indépendance des étapes entre

elles.

Par ailleurs, la cohérence avec les objectifs du modéle implique un centrage du
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modéle sur les variables techniques du systéme de transport que sont le co(t et la durée
plus ou moins décomposés des déplacements. Ces variables doivent entrer dans le
modeéle sous leur forme mesurée objectivement, les gestionnaires du systéme de
transport nayant la maitrise que de ces valeurs objectives. Cette nécessité entre en
conflit simultanément avec les conditions de mesurabilité et de pertinence du modeéle. Si
ces variables sont reconstituées au niveau individuel a partir de caractéristiques du
réseau telles que codts ou vitesses moyennes, elles introduisent des erreurs risquant de
nuire a la qualité des résultats du modéle qui repose sur la précision de la mesure des
durées des trajets élémentaires. De plus, I'utilisation de telles variables zonales est en
contradiction avec la détermination, nécessaire au plan théorique, des variables au niveau
individuel. En outre, une approche pertinente suppose que le modéle se fonde sur les
variables telles qu’elles sont percues par lindividu. Ce sont celles qui lui permettent
d’évaluer son niveau d’utilité pour se mettre en accord avec les fondements théoriques du
choix. Mais I'utilisation de telles variables entre en conflit avec les objectifs des variables
du systéme de transport. Une position pragmatique consisterait a dire que le modéle
représente a la fois la formation des perceptions de ces variables physiques et les
réactions a ces perceptions. Cette position laisse toutefois entier le probléeme du passage
de ces valeurs objectives aux valeurs pergues, qui serait saisi sous la forme d’une « boite
noire » par le modéle, 'exposant a de graves erreurs de prévision dans le cas d’'une
modification des mécanismes de perception. La résolution de ce probléme apparait
comme la condition pour I'élaboration d’'un modéle de comportement en accord avec la
théorie du choix individuel.

Le Nir (1991) souligne que « si la cohérence interne de ces modéles semble avoir été
a peu prés respectée, on ne peut pas en dire autant de leur cohérence vis-a-vis des
objectifs théoriques. Les modeles désagrégés ont été développés en réponse aux limites
des modéles agrégés classiques. La présentation de ces limites nous a permis de
souligner le caractére insatisfaisant du schéma séquentiel et les risques d’utilisation de
ces modeles a un horizon trop éloigné. Les modéles désagrégés ne semblent guére avoir
apporté de solution a ces problémes ».

Le développement des transports collectifs a entrainé un regain d’intérét pour la
phase de répartition modale. Celle-ci a focalisé la grande majorité des travaux
désagrégés, sans remettre obligatoirement en question 'ensemble du processus. Les
modéeles désagrégés d’utilités croisées, qui se sont efforcés de représenter par un unique
type de séquence le processus décisionnel individuel, ont laissé apparaitre des écarts
importants entre les prévisions et les résultats observés.

Enfin, les relations entre les variables socio-économiques caractéristiques des
individus et les variables relatives au systéme de transport sont fondées sur des
observations en coupe instantanée. Ainsi, si elles permettent d’estimer les effets de
mesures de court terme, en revanche, elles rendent hasardeuse toute prévision a un
horizon plus lointain.

323. La mesurabilité des modéles désagrégés

Le respect du critere de mesurabilité est subordonné a deux éléments : le premier est
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constitué par la mesure individuelle des caractéristiques des alternatives ; le second est
lié a la définition de 'ensemble des alternatives de choix. Le premier élément est soumis a
la condition de la cohérence du modéle avec ses objectifs. Quant au second, la
détermination de I'ensemble des alternatives qui s’offrent a I'individu est cruciale sur le
plan de la cohérence du modeéle : pour chacune des alternatives de I'éventail de choix
associé a l'individu, la probabilité de choix doit étre non nulle. Or, on ne fait qu’observer
des choix révélés et non des probabilités, ce qui implique une inférence a partir des
observations sur I'éventail des alternatives offertes : le regroupement d’individus ayant
des éventails de choix différents, ce qui suppose du point du vue théorique des modéles
de choix différents, modifie la valeur de la fonction de vraisemblance associée et introduit
une erreur dans l'estimation des parameétres du modéle.

Les progres effectués dans la tentative d’explication de la demande de transport ont
eu le mérite de mieux cerner les comportements des citadins (modéles désagrégés).
Cependant, I'accent n’a pas été toujours suffisamment mis sur le contexte géographique
dans lequel est plongé l'individu désireux ou contraint de se déplacer. En d’autres termes,
'amélioration de la connaissance des comportements individuels a été menée en
considérant les citadins d’'une « ville abstraite » ou définie en termes généraux et imprécis
(Balavoine, 1981). Les conséquences de cet appauvrissement méthodologique sont
importantes. Considérer la ville comme une entité neutre, uniquement définie en termes
de population ou de surface, c’est nier a I'agglomération l'originalité de la distribution
spatiale des fonctions urbaines qui régit les déplacements.

En outre, ces modéles désagrégés répondent principalement a une problématique de
planification a court terme. Aprés ce repli de la gestion a court terme des systémes de
transports urbains, la nécessité d’'une dimension stratégique devient le leitmotiv de tous
les responsables de la planification. Elle va alors encourager le développement des
modéles stratégiques urbains et des modeéles interactifs de transport et de localisation.
Ces modéles s’efforcent d’'une part, de considérer un horizon de long terme, et d’autre
part de surmonter la critique adressée aux modéles a quatre étapes d’'étre trop statiques
et conservateurs, par la prise en compte des interactions du systeme de déplacements.

Section 4. Des voies de progrés pour la modélisation de la demande
de déplacements

Les insatisfactions que donnent les modéles classiques, d’une part, et les modeles
désagrégés d’autre part, tiennent a leur horizon temporel mal défini et a ce que le
caractére intermédiaire de la demande de transport est mal pris en compte (Quinet,
1998). Certains modeéles tentent de mieux intégrer la dimension temporelle. Il s’agit d’'une
part, des modeles dynamiques a horizon temporel de court terme, qui integrent
explicitement les changements de la demande, c’est-a-dire modélisent les comportements
d’adaptation des usagers et les effets d’apprentissage. D’autre part, les modeles
interactifs de transport et d’'urbanisation, qui intégrent la dimension temporelle de long
terme, et prennent davantage en compte le caractére intermédiaire de la demande de
transport. Ce sont ces derniers types de modeéles qui attirent notre attention dans cette
these.
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41. La prise en compte des échelles temporelles de court terme : les
modéles dynamiques

Si I'on considére une échelle temporelle de trés court terme, celle des durées inférieures a
'heure, les modéles de modélisation de la demande de transport urbain standard, qu’ils
soient agrégés ou désagrégeés, sont mal adaptés car ils raisonnent sur des situations
stationnaires et équilibrées alors que l'on sait bien que les conditions de circulation
changent rapidement entre le moment du départ de chez soi et celui de l'arrivée, surtout
dans les situations de congestion (Quinet, 1998). Les usagers s’adaptent par des
processus d’apprentissage, utilisent leur expérience passée et linformation dont ils
disposent pour faire face a des situations chaque jour différentes. La prise en compte de
ces éléments passe par le développement des modéles dynamiques qui intégrent
explicitement les changements de la demande.

Traditionnellement, les modéles supposaient implicitement que la demande et les
conditions du trafic étaient stables de jour en jour. En fait, 'observation quotidienne
suggeére que cette hypothése est loin d’étre vérifiée. D’'une part, la matrice O-D varie en
fonction du jour de la semaine, en fonction de la période de I'année et de maniére
totalement aléatoire. D’autre part, les capacités des routes varient en fonction des
conditions météorologiques. De plus, les accidents de la circulation, qui sont par essence
imprévisibles, constituent environ la moitié des causes de congestion. Les modéles
fonctionnent la plupart du temps selon le concept d’équilibre de Wardrop. Prenons deux
routes en paralléle reliant un point origine O a un point destination D. Chaque conducteur
utilise la route la plus courte (en temps). Si cette regle est trés simple a appliquer pour un
usager unique, elle I'est beaucoup moins lorsque les décisions des uns affectent les
décisions des autres. Dans ce cas, aucun usager ne prend de bonne ou de mauvaise
décision, le systéme est a juger globalement. Un équilibre statique est atteint lorsqu’aucun
usager ne peut modifier son temps de départ en vue de diminuer strictement son temps
de trajet. Ce concept peut étre étendu facilement dans le cas de réseaux de transport
généraux : étant donné une matrice O-D, un réseau de transport et des lois reliant le taux
d’utilisation et la vitesse de déplacement, un équilibre statique correspond a des choix de
routes tels qu’aucun utilisateur ne peut aller de son origine vers sa destination, en
trouvant un chemin strictement plus rapide.

Ainsi, les modéles statiques supposent essentiellement que la congestion est
constante au cours de la période de temps examinée (qui correspond le plus souvent au
pic horaire du matin). Cette hypothése n’est que peu satisfaisante dans un contexte
urbain : en effet, un grand nombre de situations diverses peuvent correspondre a la méme
densité moyenne et produire des vitesses moyennes trés différentes. Vickrey (1969)
propose un modele dynamique « d’équilibre partiel » dans le cas du transport automobile.
Le modeéle de Vickrey est dynamique dans le sens ou la vitesse des véhicules dépend de
I'heure de la journée. Le modéle décrit les déplacements domicile (O) - lieu de travail (D)
pour le pic horaire du matin. La fonction dobjectif de lindividu est bi-critéere
'automobiliste désire minimiser son temps de trajet mais aussi arriver a une heure
donnée a sa destination. Ces deux objectifs sont contradictoires (d’ou l'intérét d’étudier les
services avec demande de pointe). Le choix de l'usager est ici un choix continu : celui de
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'heure de départ. Les usagers ont la possibilité de voyager hors des heures de pointe,
mais en arrivant a leur destination en des temps peu satisfaisants (trop t6t ou trop tard) ou
d’endurer un temps de trajet plus élevé, mais en arrivant a leur destination dans une plage
plus raisonnable. Pour le modéle de congestion retenu par Vickrey, le temps de trajet a un

instant donné est proportionnel au nombre d’utilisateurs de la route a cet instant.

Les modéles dynamiques ne s’appliquent, pour le moment, qu’au choix d’itinéraires et
s’affranchissent de I'hypothése de stationnarité. lls tiennent compte explicitement des
variations temporelles de la demande. Pour cela, le temps est séparé en intervalles de
'ordre de la minute ou fraction de minute, les flux entrant et sortant sur chaque arc sont
datés, ainsi que les lois de conservation des flux. Selon les modéles, les usagers voient
leur date de départ imposée ou au contraire la choisissent compte tenu des conditions de
transport et de leur désir d’'une date d’arrivée souhaitée, avec pénalités en cas de retard

ou d’avance.

Jusqu'a présent, ces modéles restent a I'état de recherche, et n‘'ont été utilisés qu’'a
titre expérimental sur des réseaux fictifs simplifiéss. De Palma et Marchal (1996)
présentent le modéle METROPOLIS qui adopte une approche mésoscopique dans la
mesure ou la description du réseau s’apparente a l'approche macroscopique (faible
nombre de paramétres et réseau de grande taille) mais ou, toutefois, les usagers ont des
caractéristiques individuelles qui ne sont pas agrégées dans la simulation. METROPOLIS
propose un systéme intégré de gestion du trafic urbain. Cet outil de modélisation
dynamique permet de déterminer au mieux limpact des mesures visant a réduire la
congestion. Il prend en compte la variation de I'offre au cours de la période analysée et
décrit de maniére endogéne la variation de la matrice O-D au cours de la journée. Il décrit
le mouvement des navetteurs dans le cadre des déplacements du domicile vers le lieu de
travail. Dans ce modeéle, les comportements des usagers ne sont pas modélisés en
cherchant la réalisation du principe de Wardrop, mais par un processus de choix en
rationalité limitée avec processus d’apprentissage d’un jour sur l'autre. Le conducteur est
supposé effectuer des choix en matiére de déplacements (choix modal, choix de I'’heure
de départ et du temps de trajet) en fonction de régles heuristiques. Les individus, dans le
modéle, sont supposés disposer de capacités cognitives limitées. Les conducteurs sont
supposés étre associés a une paire origine-destination donnée et une heure de départ t et
possédent une fonction de colt inspirée des travaux de Vickrey (1969). Cette fonction de
colt introduit des pénalités sur les arrivées précoces et sur les arrivées tardives a
destination par rapport a une heure officielle de début de travail. Le modéle comporte
également une étape de modélisation de la recherche d’'une place de stationnement. Une
autre caractéristique du modéle est qu’il n’'implique pas au départ la connaissance
désagrégée des caractéristiques des usagers (caractéristiques socio-économiques,
heures souhaitées d’'arrivée) mais qu'il les détermine a partir d’hypothéses, sur la forme
des lois de répartition qu’elles suivent (le modéle déterminant par calibrage les
parameétres dont dépendent ces lois). Les exigences en matiere de données sont donc
faibles. Les sorties du modéle sont les répartitions horaires des instants de départ par

noeud, ainsi que la répartition horaire des trafics sur chaque arc.

42. La prise en compte des échelles temporelles de long terme : la
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modélisation stratégique et les modéles interactifs de transport et
d’urbanisation

L’évolution des systémes de déplacements urbains depuis les années soixante-dix,
comme nous I'avons vu précédemment, caractérisée essentiellement par la montée de la
circulation automobile, I'allongement des distances parcourues, et des transports collectifs
de plus en plus déficitaires, suscite I'inquiétude et pose le probléeme du « développement
durable » ou du moins maitrisé des villes. Cette prise de conscience des dangers de la
poursuite des tendances passées et le constat d’échec des politiques menées jusqu’'a
présent ont conduit les responsables de la planification a envisager d’autres types de
politiques. La définition de stratégies cohérentes pour gérer les déplacements sur la base
d’'une approche systémique et globalisante de I'espace urbain dans une perspective de
long terme, s’est peu a peu imposée.

Dans une perspective de long terme, les modifications de l'offre de transport
entrainent des transformations multiples ; elles ne portent pas sur les choix d’itinéraires ou
de modes, ni sur les heures de départ et le chainage des déplacements ; elles concernent
le choix de la destination du déplacement, le nombre de déplacements et des choix plus
fondamentaux tels que la décision d’achat d’un véhicule, ou encore les localisations
d’emplois et d’activités ou de logements. Les conséquences a moyen et long terme des
modifications des conditions de transport sont d’'une part les révisions de certains choix
d’activités (comme les lieux d’achat, voire d’emploi), d’autre part elles s’expriment a
travers le trafic induit. Ce trafic induit est la partie la plus mal modélisée de toute la chaine
de déplacement (Quinet, 1998). Cela plaide en faveur de modéles introduisant des
mécanismes de rétroactions entre les étapes de choix de déplacements, que sont les
modeéles stratégiques, et incite au développement des modéles intégrant explicitement les
effets de localisation et relocalisation, c’est-a-dire intégrant I'interaction entre le transport
et I'utilisation des sols.

421. La modélisation stratégique

Il apparait clairement que toute mesure de transport est sujette a des risques,
environnementaux ou financiers, et que ces mesures ont souvent des effets a long terme.
Ceci explique pourquoi il existe un regain d’intérét concernant les outils qui permettent la
détection de ces risques et de leurs conséquences. De tels outils renvoient a des
instruments permettant des simulations de long terme (>10 ans) des effets potentiels des
politiques de transport dans un contexte en évolution et non contrélé. Ces outils doivent
également étre flexibles, permettant de tester des alternatives de transport sous des
hypothéses contrastées de I'évolution du contexte socio-économique (par exemple, la
croissance économique, les revenus, efc.). Bien sdr, les résultats ne doivent pas étre des
précisions détaillées d’'un futur inéluctable, mais plutét des idées sur le degré des
différentes tendances de développement connectées a des hypothéses contrastées et a
différentes actions politiques. Ces outils doivent jouer un réle pédagogique, aidant les
autorités organisatrices a confronter les résultats possibles de leurs actions.

L’objectif d’'un modéle stratégique est d’étre capable a I'échelle d’'une agglomération
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de simuler les conséquences de politiques variées de transport, sous des hypothéses
contrastées de développement urbain, socio-économique et démographique. Le concept
de modeéle stratégique n’est pas nouveau puisque par exemple le modele QUINQUIN a
été développé dans les années 80 (Bonnafous, 1985 ; Bouf, 1989 ; Tabourin, 1989 ;
Bonnafous et Tabourin, 1995). Ce modéle prend en compte la dimension stratégique de
long terme pour évaluer les conséquences des politiques de transport, dans le domaine

du financement du transport public et de la congestion routiére (Raux, Tabourin, 1992).

De nombreux modéles stratégiques ont été élaborés au Royaume-Uni dans le cadre
d’études de transport, notamment a Londres (Olfield, 1993), a Birmingham (Jones, 1990)
et a Edimbourg (Bates et al., 1991). Ces modéles ont pour principe de fonctionner avec
un nombre de zones réduit, une représentation de l'offre de transport par des relations
flux-vitesses entre les zones, et une prise en compte des rétroactions de I'état de I'offre
sur la demande. Dans la méme veine, un modéle stratégique a été élaboré sur
'agglomération lyonnaise (Masson, 1995 ; Raux et al., 1996). La structure générale d’'un
modéle stratégique obéit aux régles suivantes (Bates, 1993). Les modifications de la
demande de transport sont d’'une part, engendrées par des variables exogénes au
modele (effets dus a l'utilisation des sols, des revenus, de la possession de la voiture
particuliere) et d’autre part, provoquées par des variations des conditions de transport,
exprimées par des colts généralisés. Ainsi, les matrices O-D de la répartition modale et
de la distribution, peuvent potentiellement étre modifiées si les conditions de transport
changent. Les modéles stratégiques prennent en compte I'ensemble du systéme de
transport, c’est-a-dire les modes privés et les modes publics et les interactions entre ces
modes. Ces modeéles ont également la particularité de rendre compte des réactions des
usagers suite a des variations des conditions de transport : modification du choix

d’itinéraire, du choix du mode ou de celui de la destination du déplacement.

422. L’approche de la modélisation interactive des transports et de
Purbanisation

Les politiques de transport doivent étre considérées dans le cadre de I'aménagement
urbain et de la vie économique. Pour élaborer une stratégie globale et cohérente en
matieére de transport, il convient de tenir compte de toutes les interactions entre

laménagement urbain, les transports et I'économie qui ont des effets sur

déplacements. Considérer isolément les politiques d’utilisation du sol et de transport et
n‘adopter qu’une approche a court terme a conduit a I'élaboration de politiques, qui ont
certes parfois permis de gérer les problémes dans I'urgence et de fagon ponctuelle, mais
a long terme ont eu des effets aggravants. Afin de définir des mesures d’intervention
pertinentes, il faut se donner les moyens d’en évaluer les effets a long terme et pour se
faire prendre en compte les rétroactions potentielles entre le systéme de transport et le
systéme d’occupation des sols. Il faut considérer le caractéere dynamique du
développement urbain et le fait que les individus et les activités disposent d’'une certaine
capacité d’adaptation aux changements. Cette perspective de la planification des
transports urbains a remis en question l'efficacité et la pertinence des modéles de
prévision de la demande de transport jusqu’ici employés puisqu’elle aboutit a modifier
I'objet méme des modéles de transport. Ces modéles doivent en effet rendre compte non

42 "Cyberthéses ou Plateforme" - © Celui de I'auteur ou l'autre



Introduction générale

plus de l'effet d'une mesure ponctuelle sur un segment donné de la demande, mais
traduire les effets d’'une politique de transport sur I'ensemble du systéme de transport et
également prendre en compte ses répercutions éventuelles sur le développement urbain.

Historiquement, les théories relatives aux systémes d’urbanisation et de transport ont
été développées de fagon relativement isolée les unes des autres, bien que leurs relations
aient été discutées largement depuis de nombreuses années. Depuis 1970, des tentatives
ont été menées afin de combiner des modéles d’urbanisation aux modéles de transport
traditionnels a quatre étapes, donnant lieu a la premiére génération des modéles
« combinés ». La principale caractéristique de ces modéles est que le modéle de
transport ne traite plus les variables d’urbanisation comme étant exogénes et la
rétroaction du systéme de transport sur les schémas d’urbanisation est explicitement
reconnue. Le principe de I'existence d’'une double relation entre la demande de transport
et le type d’urbanisation a provoqué un effort de recherche qui s’est essentiellement
orienté dans deux directions : une réflexion théorique a la base des efforts de
modélisation ; une approche plus pragmatique dont I'objectif est un approfondissement de
la connaissance de situations concrétes.

Le schéma classique adopté par la plupart des modéles est de considérer que le type
d’urbanisation influe la demande de déplacement, son volume, ses composantes
spatiales et modales. Ainsi, la relation urbanisation - systéme de déplacement n’est
appréhendée que dans un seul sens ; les effets des modifications des conditions de
transport sur 'urbanisation étant négligés.

Dans un souci d’amélioration de la pertinence des modéles de transports urbains, un
courant de recherche sur les modéles dits intégrés de transport et d’urbanisation s’est
développé, leur principale originalité étant d’examiner les interactions entre le systéme de
transport et le systéme des localisations. L'idée qu’'un modéle mathématisé et informatisé
de transport et d’'occupation des sols pouvait contribuer a une planification plus rationnelle
de la ville a culminé dans les années 60 (Wegener, 1994). Cependant, les premiers
modéles développés dans les années 60-70 ont été fortement décriés (Lee, 1973) au
méme titre que les modéles classiques. C’est donc surtout depuis les années 80 que I'on
remarque le retour de cette méthodologie. Depuis la critique de Lee, ces modéles se sont
perfectionnés et ont pris une importance grandissante dans les processus de planification
a létranger. Aujourd’hui, comme nous l'avons souligné, il existe un contexte de
planification trés favorable au développement de ce type de modeéles et des avancées
théoriques et méthodologiques sur lesquelles peut s’appuyer cette démarche.

Ces modeéles comportent une partie « transport », une partie « utilisation des sols » et
éventuellement une partie « économique » (Webster et al., 1988 ; Anas, 1987 ; Quinet,
1998). La partie « transport » définit, a systéeme d'offre de transport donné et a
localisations des activités et des résidences données, les flux de transport et les colts de
transport. La partie « économique » est en général fondée sur le principe de la théorie de
la base ou sur les tableaux Entrées-Sorties. Jusque-la aucune relation n’explique les
localisations des activités ou des individus. C’est a la partie « utilisation des sols » de le
faire, et c’est la que les modéles se diversifient. Ces modéles seront plus largement
présentés dans le chapitre 3.
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Compte tenu de l'intégration de plus en plus forte des politiques de transport et
d’urbanisation, 'usage de ces modéles sera d’'une utilité croissante pour les prises de
décision a long terme. C’est dans cette lignée de modéles que nous menons notre
réflexion sur I'évolution des systémes de déplacements en milieu urbain, que nous
insistons sur la nécessaire prise en compte de l'interaction transport-urbanisation et que

nous proposons un outil de simulation.

Conclusion du chapitre introductif

En économie des transports comme dans toute discipline scientifique, chaque modéle ne
peut étre défini que par rapport au phénoméne modélisé et aux paradigmes auxquels il se
référe : cet ensemble permet de définir le champ d’application du modéle. Chaque modéle
posséde donc des aptitudes spécifiques, qui sont a mettre en rapport avec I'éventail des
besoins d’évaluation de politiques de transports urbains. Cet éventail peut étre ordonné
selon deux dimensions ou plutét deux portées, l'une spatiale et 'autre temporelle. La
portée spatiale va du quartier ou de la zone jusqu’au niveau de I'agglomération ou de la
région urbaine. La portée temporelle va du court terme (1 a 3 ans) au long terme (10 ans
et au dela). Ces deux portées permettent d’ordonner les différents types d’études requises
pour mener a bien une politique de transport : cela va, sans étre exhaustif, des études de
projet détaillé d’infrastructures de transport a court terme, aux études de simulation a long
terme au niveau de I'agglomération. Il est clair qu’il n’existe pas de modéle a tout faire et
que chaque type d’étude appelle un ou des outils particuliers. Il peut étre reconnu que
I'analyste est mieux doté en matiére de modeles de court ou moyen terme, qu’il s’agisse
des modéles d’affectation sur des réseaux ou de modéles de choix discret, qu’en matiére

de modéles de long terme.

Pendant ces trois derniéres décennies, la modélisation du transport urbain a vu une
graduelle incorporation et unification de différentes théories et méthodes, aboutissant a
une structure plus cohérente et reflétant une compréhension plus approfondie de la
situation réelle. L’émergence des modeles interactifs transport-urbanisation représente le

point culminant des efforts menés ces derniéres années.

Les déplacements urbains permettent de réaliser le programme des activités en des
lieux différents de la cité. Ces déplacements assurent ainsi une certaine compatibilité
entre un systéme de localisation inscrit sur le sol, et un systéme de pratiques et de
relations sociales au sein duquel I'individu joue son réle sous le poids de contraintes mais
avec des degrés de liberté. lls sont donc largement déterminés par les dynamiques
interdépendantes de ces deux systémes. La modélisation du systéme des déplacements
urbains a long terme ne peut pas s’abstraire de la prise en considération de
linterdépendance entre le systeme des déplacements et celui des localisations. Ceci
oriente ainsi notre problématique vers I'étude de l'interaction des transports urbains et du
systéme d’occupation des sols. La trajectoire de recherche adoptée est la modélisation
d’un outil de simulation interactif du systéme de déplacements visant a évaluer différentes

politiques de transport en milieu urbain.
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PARTIE 1. L’analyse des interactions
entre systeme de déeplacements et
systeme de localisations

Chapitre 1. Le paradigme de I’analyse de la demande
de déplacement

Introduction

Dans le chapitre précédent, nous avons vu de quelle fagon les modéles de déplacements
urbains ont évolué. Le présent chapitre a pour objet de présenter le paradigme de
'analyse de la demande de transport. Ce paradigme s’est construit progressivement
notamment a partir des enseignements des études empiriques et des diverses démarches
de modélisation. Il s’appuie sur la théorie microéconomique du consommateur. La
modélisation des flux et la théorie du comportement du consommateur constituent deux
corps de doctrine bien développés qui ont fait et font encore I'objet de nombreuses
recherches. Quinet et Hamel (1984) ont menés une comparaison entre la modélisation
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des flux de transport et la théorie du consommateur. lls montrent que la modélisation des
transports a évolué vers une meilleure intégration de la théorie du consommateur. Les
développements dans la modélisation des transports se caractérisent par trois types de
raisonnement. Le premier type est celui de I'imitation et de 'empirisme. Le deuxiéme type
de raisonnement consiste en la théorisation de l'intervention de variables telles que le
temps. Enfin, c’est dans le troisiéme type de raisonnement qu’on se rapproche le plus de
la théorie du consommateur, c’est-a-dire que I'on cherche a maximiser I'utilité globale de

l'usager.

Dans la premiére phase de la modélisation, qui correspond de fagon chronologique
aux premiers modeles développés, entre autres les modéles conventionnels a quatre
étapes, on a cherché simplement a mettre en jeu les variables dont lintervention est
naturelle, et cela sous des formes souvent empruntées a d’autres disciplines, mais sans
gu’aucune théorie précise ne la justifie. Sur la base de cette approche empirique, les
analystes se sont apergus que le colt, paramétre fondamental de toute étude
économique, ne suffisait pas a caractériser I'offre de transport ; des paramétres de qualité
de service comme le temps de transport, la fiabilité de ce temps, le confort se sont révélés
tout aussi importants. Plusieurs modéles se sont efforcés d’introduire tout ou une partie de
ces parameétres. Ces modéles sont marqués par un effort pour faire intervenir 'ensemble
des paramétres dont le bon sens et I'expérience indiquent qu’ils doivent jouer un réle
dans la détermination des flux de transport. Mais I'expression exacte de la relation dans
laquelle ils rentrent, ainsi que la formulation précise des paramétres introduits sont
marquées du plus grand empirisme. Les paramétres pris en compte sont ceux que I'on
mesure le plus facilement. Ainsi, on ne s’est pas étonné qu’a c6été de ce courant empiriste,
se soient développées des réflexions plus abstraites visant a faire découler les modéles
de trafic d’'une certaine analyse des comportements des usagers fondée sur la théorie
classique du consommateur. La premiére étape, selon Quinet et Hamel (1984), a consisté
en la théorisation des variables d’offre autres que le colt monétaire. En effet, la théorie
économique du consommateur fait jouer un rble privilégié au prix. Mais on s’apergoit vite,
en matiére de transport, de personnes surtout, que le prix n'’est qu'un des attributs de
l'offre ; et que certains de ces autres attributs jouent un réle important. Ainsi,
parallelement a I'introduction empirique de ces attributs, on s’est efforcé d’analyser leur
intervention sur le plan théorique. Le premier paramétre qui fit 'objet de réflexions fut le
temps, c’est-a-dire la durée du transport. On I'introduit en ajoutant, dans le programme de
satisfaction de l'usager, une contrainte relative au temps dont dispose le consommateur
pour effectuer ses consommations. Plus précisément, le probléme auquel est confronté le
consommateur est celui de la maximisation de son utilité, non plus seulement sous la
contrainte de son revenu, mais aussi sous la contrainte de son temps. Des recherches
théoriques ont conduit a définir la notion de colt généralisé de transport, combinaison
linéaire des différentes disponibilités a payer les attributs du transport. Ces recherches ont
débouché sur la définition des modeéles logit et probit. Dans ces modéles, présentés
brievement dans le chapitre précédent (les modéles désagrégés), la décision de l'usager
résulte d’'un processus d’optimisation. Mais cette théorie « behaviouriste » n’est pas
parfaitement réalisée, ou plus exactement, ne se vérifie pas d’'une maniére déterminée
dans la réalité. L’hypothése fondamentale dans ces modéles est que l'usager, mis en
présence de plusieurs alternatives i choisit celle dont I'utilité est la plus forte. Comme les
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utilités sont des variables aléatoires, on ne peut déterminer pour lindividu qu’une
probabilité de choix de l'alternative i. Ces modéles représentent un progrés de conception
certain par rapport aux modéles de la premiére génération. lls permettent d’introduire
explicitement et de maniére exhaustive 'ensemble des attributs du transport autres que le
colt. La structure de ces modéles résulte d’'une certaine théorisation du comportement du
consommateur. Enfin, le choix entre les alternatives de transport est explicité sur la base
d’'un raisonnement plausible des usagers. Au total, le pouvoir explicatif et la cohérence
logique de ces modéles marquent un progrés sensible. lls ne sont toutefois pas sans
défaut, les conséquences de long terme d'une modification de [loffre et de
'environnement urbain échappent a ces modéles. Le caractere de la demande de
déplacement en tant que demande intermédiaire n'est pas suffisamment pris en
considération. Le transport n’est pas un but en soi, c’est un moyen pour exercer une
activité. Quand on élargit ainsi le point de vue, on est amené a considérer que le
comportement de l'usager ne se limite pas a minimiser le colt généralisé d’un transport
dont la décision a été prise antérieurement, mais de fagon plus large, revient a maximiser
I'utilité d’'un ensemble d’activités dont le transport n’est qu’un élément.

Afin de présenter le paradigme de I'analyse de la demande de transport, il convient
dans un premier temps de situer cette demande dans son contexte : le systéeme des
déplacements urbains (section 1). Ce systéme est complexe, notamment de par les
relations qu'’il entretient avec le systéme urbain. Ensuite, afin de pouvoir mener une
analyse de la demande de déplacement, il est nécessaire préalablement d’en donner une
définition précise. C’est I'objet de la section 2 qui souligne toute la complexité de la
demande de déplacement. Aussi, certaines hypothéses simplificatrices doivent étre
posées afin de permettre l'analyse. Ces hypothéses entrainent des procédures de
modélisation spécifiques. L'analyse de la demande de déplacements s’appuie sur les
principes de la théorie micro-économique du consommateur méme si elle s’en abstrait par
certains égards du fait d’'une certaine exigence d’opérationalité. Aussi, les grands
principes de l'analyse micro-économique du comportement du consommateur seront
rappelés, puis la fagon dont cette analyse a été transposée a celle de la demande des
déplacements sera exposée (section 3). Enfin, a partir de ces enseignements, les
méthodes de modélisation des choix de la demande de transport seront présentées
(section 4).

Section 1. Le systéme de transport urbain

11. Le systéme de transport urbain : un sous-systéme du systéme urbain

La vie d’'une cité dépend de son systéme de transport et une économie urbaine en bonne
santé nécessite que le transport soit fluide et efficace. Le transport, aussi bien de
personnes que de marchandises, constitue un service sans lequel la ville ne pourrait pas
vivre et échanger. La fonction transport tient ainsi une place essentielle dans les villes.
Elle touche en effet directement a ce qui constitue 'essence méme et la raison d’étre des
formes urbaines : la variété et la densité des occasions d’échange offertes au citadin.
Ainsi, si la facilité et la qualité de ces échanges urbains (travail, achats, loisirs, ...) dépend
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de la richesse et de I'équilibre de la structure urbaine, elle est aussi conditionnée par
I'efficacité du systéme de transport.

Lorsque I'on cherche a analyser le systeme de transport urbain, il convient de le
replacer dans son contexte : la ville. Par analogie avec le fonctionnement du corps
humain, le systéme de transport urbain peut étre comparé au systéme sanguin et nerveux
qui permet d’irriguer les différents lieux de la ville, de les mettre en relation. Ce systéme
ne se caractérise pas seulement par un réseau de communication physique, mais surtout
par des déplacements effectués par des personnes et des marchandises. Sa fonction
fondamentale est I'échange. A linstar de Bonnafous et Puel (1983), nous préférerons
utiliser le terme de « systéme de déplacements urbains ». Ces auteurs en donnent la
définition suivante : « celui-ci est constitué tout a la fois des flux de biens et de personnes
qui parcourent la ville et de ce qu’il convient d’appeler le systéme de transport, qui en
constitue le support » (Bonnafous, Puel, 1983, p.44).

Le systeme de déplacements est complexe. Pour I'analyser, il convient de poser
quelques principes analytiques de base, de le conceptualiser. Manheim (1979) pose deux
principes de I'analyse du systéme de déplacements :

1.

le systéme global de déplacement d’une aire urbaine doit étre considéré comme un
systéme unique, multimodal. C’est-a-dire que tous les modes doivent étre considérés,
tous les éléments du systéme de transport doivent étre pris en compte (les personnes
et les marchandises transportées, les véhicules employés, le réseau et les
équipements), etc. De cette définition détaillée du systéme de transport, I'analyste doit
limiter son objet aux éléments qui concernent plus directement ses objectifs. Cette
procédure le conduit a considérer de fagon explicite les hypothéses introduites en
éliminant les éléments individuels d’'un systéme fortement complexe et interrelié.

2.

Les considérations du systéme de déplacements ne peuvent pas étre séparées des
considérations du systéme social, économique et politique de I'aire urbaine. Manheim
(1979) adopte une approche systémique du systéme de déplacement, a l'instar de
Bonnafous et Puel (1983) et de Frybourg (1991). Le systéme des déplacements urbains
est fortement interrelié au systéme socio-économique. Le lien transport-urbanisme
marque la spécificité du systéme urbain. Le systéme de transport affecte la fagon dont
le systéme socio-économique évolue et change, ces changements dans le systéme
socio-économique vont en retour induire des changements dans le systéme de
transport. Cette interrelation est fondamentale pour Manheim, et Iui permet de
conceptualiser le systéme de déplacements par trois variables de base :

T, le systéme de transport ;

A, le systéme d’activités ;

F, la structure des flux dans le systtme de transport, c’est-a-dire les origines, les
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destinations, les itinéraires, les volumes de marchandises transportées et les personnes
en mouvement.

Manheim identifie trois sortes de relations entre ces trois variables (cf. figure 1-1).

Systeme de
transport 3
T

oysteme
dactiviie
&

Figure 1-1. La conceptualisation du fonctionnement du systéeme de transport par Manheim

Source : MANHEIM M. (1979) Fundamentals of transportation systems analysis, The
MIT Press, Cambridge.

La relation 1 signifie que la structure des flux dans le systéme de transport est
déterminée a la fois par le systéme de transport physique et par le systéme d’activités. La
relation 2 indique que la structure des flux effective peut entrainer des changements dans
le temps sur le systéme d’activités. La relation 3 exprime le fait que la structure courante
des flux peut également entrainer avec le temps des changements dans le systéme de
transport (en réponse aux flux actuels ou anticipés, les entrepreneurs et les
gouvernements vont développer des nouveaux services de transport ou modifier les
services existants).

Manheim souligne que le systéme d’activités symbolisé par A consiste en un
ensemble de sous-systémes, se chevauchant et étant en interrelation, tels que les
structures sociales, les institutions politiques, les marchés du logement, etc. Le systéme
de déplacement constitue d’ailleurs un sous-systéme de A. L’évolution du systeme
d’activités est déterminée par un grand nombre de forces et de pressions. La dynamique
interne de ce systéme est trés complexe, et notre compréhension de ces dynamiques est
encore trés incompléte. Le transport joue un réle dans I'évolution du systéme d’activités,
mais excepté dans des situations spécifiques, il n’est pas le seul déterminant de cette
évolution. Ainsi, comme le souligne Manheim, le développement des automobiles et celui
des réseaux routiers rapides, n‘ont pas entrainé a eux seuls la périurbanisation et la
dispersion des aires métropolitaines. En effet, ce phénoméne est fortement relié a la
dynamique de croissance des revenus, aux changements des marchés de logement et
d’emplois, efc. L'interrelation entre le systtme des déplacements et le systéeme des
activités semble cependant fondamentale pour comprendre le fonctionnement d’un tel
systeme. Manheim conclut en affirmant que le transport doit étre considéré comme une
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technologie, un systéme d’éléments physiques géré par des organisations humaines pour
faire déplacer les personnes et les marchandises.

Cette approche systémique du systéme de déplacement est reprise par Bonnafous et
Puel (1983). Ces auteurs proposent une conceptualisation de la ville, et posent
« I'hypothése selon laquelle la ville peut étre interprétée comme l'imbrication de trois
sous-systémes, dotés chacun d’une logique de fonctionnement et de transformation, mais
qui s’articulent les uns avec les autres selon des relations complexes de causalité »
(Bonnafous, Puel, 1983, p.44). Les trois sous-systémes que ces auteurs considérent
sont : un systéme de localisation (qui renvoie au probleme de [l'utilisation des sols), un
systéme de déplacement, et un systéme de pratiques et de relations sociales (qui
renvoient au mode de fonctionnement de la société). Nous retrouvons I'approche de
Manheim, avec un contenu plus explicite du systéme d’activités, qui est décomposé en
deux sous-systémes, le premier renvoyant davantage aux contraintes spatiales du
systéme urbain, et le second, en quelque sorte, aux temporalités de I'activité urbaine.

L’analyse du systéme de déplacement revient en fait a étudier la formation des flux
de déplacement, sa structure, ses déterminants. L’analyse systémique de Manheim
permet de conceptualiser la formation des déplacements dans l'espace urbain. Les
déplacements effectués résultent de la rencontre entre l'offre d’acheminement (les
réseaux, les services accessibles) et la demande de circulation (qui dépend du systéme
d’activités). Cet équilibre économique est une relation, directe, entre I'offre et la demande.

Offre =
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Figure 1-2. Représentation du systeme de transport : la confrontation demande et offre de

transport
Source : Ministere de I'Equipement de I'Economie et des Finances, Direction de la
prévision (1997).

La figure 1-2 met en évidence que les déplacements urbains sont le résultat de la
confrontation entre une offre de transport, le systéme physique de transport, et une
demande de déplacements.

Si I'offre de transport peut étre immédiatement identifiée, la demande de transport, en
revanche doit étre explicitée. La demande de déplacement renvoie a I'expression de
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comportements de choix de déplacement des individus. Elle est une représentation des
comportements individuels de déplacement. Par ailleurs, elle est une demande dérivée
dans le sens ou le déplacement est désiré non pour lui-méme mais est un moyen de se
rendre en certaines localisations a une certaine période, et ce but est lui-méme issu du
désir de réaliser certains schémas d’activités. Ainsi, la demande de déplacement est
conditionnée par le systeme d’activités. Les besoins de déplacements naissent des
besoins d’échanges des individus dans la ville et du fait de la dispersion des lieux
d’'activités a travers la ville. A ce sujet, Vermot-Desroches (1994) souligne que les
transports ne sont qu’une matérialisation des besoins d’interaction spatiale. La demande
de déplacements est donc déterminée par des comportements d’activités des individus et
renvoie donc a un ensemble complexe et spatialement varié d’activités telles que le
travail, les loisirs, les achats et les résidences. La demande de déplacements est une
demande dérivée, intermédiaire.

12. Les interrelations entre les sous-systémes

Les interrelations entre les sous-systémes urbains feront I'objet d’'une présentation plus
approfondie dans un prochain chapitre puisqu’il s’agit de I'hypothése centrale de notre
travail de thése. Certaines caractéristiques de ces interrelations peuvent étre d’ores et
déja indiquées. Nous avons mis en évidence précédemment que le systeme de
déplacement ne pouvait étre envisagé sans considérer qu’il s’agit d’'un sous-systéme
urbain, entretenant des interrelations avec le systéme d’activités. |l apparait en effet que
les changements que connaissent les villes ont d'importantes incidences sur les
déplacements et I'offre de transport, lesquels affectent a leur tour la fagon dont les villes
évoluent. L’évolution de la structure urbaine a une incidence sur les transports. « Il est
important de tenir compte du fait que les évolutions en matiére de transport ne sont pas
seulement le produit des choix effectués par les individus sur la maniére de se rendre d’un
point de départ A a un point d’arrivée B. La structure des origines et des destinations
change elle-méme constamment et exerce une forte influence sur les déplacements
effectués et les modes choisis et par conséquent sur les évolutions elles-mémes »
(Webster, 1985). En retour, les modifications de l'offre de transport entrainent des
transformations de la structure urbaine, c’est-a-dire ont des impacts sur les choix de
localisation des individus et des activités. L’amélioration des systémes de transport peut
donc avoir potentiellement un impact sur les schémas de localisation par le biais de
changements dans les niveaux d’accessibilité. Cependant, I'impact du systéme de
transport sur les schémas d’activités est complexe et contingenté a un ensemble d’autres
facteurs.

Section 2. La demande de déplacement : approche conceptuelle

La demande de déplacement est complexe car elle est multidimensionnelle et est reliée a
d’autres dimensions économiques. Cette section est consacrée a la présentation de
I'approche conceptuelle de la demande de déplacement en milieu urbain. Cette question
contient une discussion sur la structure générale de cette analyse incluant ses objectifs,
sa portée et ses limites. Avant de proposer des méthodes d’analyse de la demande de
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déplacement, il est nécessaire de s’attacher a la définir précisément. Ce sera I'objet du

paragraphe suivant.

21. La définition de la demande de déplacement

En termes micro-économiques, la demande de transport est le volume de déplacements
susceptible d’apparaitre pour chaque niveau de colt de transport. Cependant, la
demande de déplacements ne peut pas se résumer a cette définition. Dans la politique de
gestion de la demande de transport, le concept de demande traduit I'expression d’un
besoin de transport qui dépasse la notion de trafic (Kanafani, 1983). La demande de

déplacement peut étre divisée en deux composantes :

- D'une part, elle est la manifestation de besoins de déplacement, ceux-ci étant
'expression d'une demande d’activités socio-économique. La demande de
déplacements résulte donc d’une friction des activités économiques avec I'espace. Le
flux de trafic, en revanche, ne résulte que de la confrontation entre cette demande et
I'offre en infrastructures de transport. L’analyse de la demande de transport fait donc le
lien entre la demande de transport et les activités économiques qui la générent. Les
résultats de l'analyse de la demande de transport sont donc les relations entre la
mesure de l'activité économique et la mesure de la demande de transport. L’objectif de
'analyse de la demande de transport est alors de comprendre les déterminants de la
demande, la maniére dont celle-ci réagit aux variations du contexte socio-économique

et affecte I'évolution du volume de trafic.

- D’autre part, la demande de déplacements est le résultat de certains choix de
transport permettant la réalisation du déplacement. Elle n’est donc pas seulement
déterminée par le systéme d’activités, qui crée les besoins de déplacements, mais aussi
par le systeme d'offre en infrastructures de transport qui détermine les choix de

déplacement.

Ainsi, une distinction existe entre d’'un c6té ce qui motive les déplacements, c’est-a-dire
les besoins, les obligations de s’engager dans des activités a I'extérieur du domicile, et
d’'un autre cbété, les choix des caractéristiques des déplacements tels que la destination, le
mode, I'heure de départ, et litinéraire. Ces deux composantes sont liées et sont
conjointement les déterminants du comportement de déplacement observé. Le processus
de la demande de déplacement peut étre schématisé comme suit (Garling, Laitila, Westin,

1998) :
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Figure 1-3. Schématisation des déterminants du comportement de déplacement

Kanafani (1983) propose également de schématiser le processus de la formation de
la demande de déplacement.
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Figure 1-4. Schématisation du processus de la formation de la demande de déplacement

Ce schéma postule que la demande pour le transport urbain est directement liée a la
demande d’activités urbaines et découle de celle-ci. Les activités telles que le travail, les
achats, les affaires personnelles, les activités récréatives sont choisies dans un ensemble
appelé « ensemble de demande d’activités » qui dépend des caractéristiques
socio-économiques de l'individu ou du ménage (taille du ménage, revenu, nombre de
personnes employées). La réalisation des besoins dépend de la disponibilité des
opportunités pour les accomplir. Dans un sens général, la disponibilité des opportunités
n’'est pas seulement mesurée par la seule existence des activités, mais par leur présence
a une certaine distance ou colt de transport. Ainsi, 'ensemble d’offre d’activités est défini
sur la base des schémas d’occupation des sols urbains et des caractéristiques du
systéme de transport.

Le besoin de déplacement est le résultat des interactions entre les activités sociales
et économiques dispersées dans I'espace. L’analyse de la demande de transport fournit
une structure pour I'estimation des besoins de transport et pour la prévision des volumes
de trafic qui utiliseront les équipements de transport. A partir de la manifestation du besoin
de transport, l'individu doit réaliser son déplacement étant donnée I'offre de transport.
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Dans ce cadre, I'analyse de la demande de transport s’inspire de la théorie néoclassique
du consommateur. L’individu va choisir la fagon de se déplacer (la destination, le mode,
litinéraire, I'’horaire) afin de réduire au maximum ses colts de déplacement. Ceux-ci sont
aussi bien des colits monétaires que des temps de déplacement, des temps d’attente, efc.
Les hypothéses comportementales importantes de I'analyse de la demande sont relatives
au processus de choix. On postule que la personne qui se déplace est face a une série de

choix concernant les activités urbaines et les choix de transport impliqués.

22. L’analyse des choix de déplacement en milieu urbain

Dans 'analyse de la demande de déplacement urbain, le processus de déplacement est
fondamentalement représenté comme un processus de choix au moyen duquel les
voyageurs sélectionnent les différents attributs relatifs a leurs activités de déplacement.
Les choix sont fortement liés aux choix des activités urbaines elles-mémes. Le motif du
déplacement représente la nature de I'activité urbaine en question, par exemple travail ou
achat, la fréquence de déplacement, implique un certain niveau de participation au
systéeme d’activité, la destination du déplacement est elle-méme le lieu de localisation de

I'activité.

La plupart des analyses de la demande de déplacement sont structurées selon les
différents motifs de déplacement. En d’autres termes, il est courant de supposer que les
demandes pour différentes activités telles que les achats, les activités récréatives, efc.
sont indépendantes. Cela est une hypothése posée par égard de simplification. Pour
chaque motif donné, les choix impliqués dans la décision de déplacement sont les

suivants :

Combien de déplacements réaliser pendant une période de temps donné ? (par

exemple la moyenne de déplacements quotidiens)

Quelle destination choisir pour chaque déplacement ?

Quel mode emprunter ?

Quel itinéraire choisir ?

A quelle heure réaliser le déplacement ?

La compréhension de ce processus de choix et le succés de sa modélisation sont
essentiels pour conduire I'analyse de la demande de déplacement et la définition d’'une
politique de transport pertinente. Le processus est trés complexe puisqu’il implique un
nombre de décisions relatives aux activités de déplacement qui sont évidemment
interreliées. Empiriquement, il est virtuellement impossible de vérifier les hypothéses
concernant la nature exacte de ce processus sans questionnaires détaillés des personnes
qui se déplacent. Pour mener a bien I'analyse, certaines hypothéses simplificatrices
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doivent étre posées concernant la structure du choix.

221. Les hypothéses de base de la structure du processus de choix

Les deux questions majeures concernant la structure du processus de choix et
conditionnant les hypothéses de travail sont :

Les choix sont soit dépendants soit indépendants ;

2.
S’ils sont dépendants, ils sont soit effectués de fagon simultanée soit de facon
séquentielle.

2211. L’hypothése de dépendance versus I’hypothése d’indépendance des
choix

La réponse a ces questions a des implications importantes sur la modélisation du
processus de choix et sur les modéles de demande de transport résultants. Dans le cas
de la premiére question, I'hypothése d’indépendance implique que le choix de chaque
attribut du déplacement est fait de maniére indépendante des autres, par exemple le choix
de la destination est indépendant du choix du mode. Cette implication conduit & une
structure de modéles de probabilité de combinaison du mode et de la destination.

L’hypothése de dépendance d’'un autre c6té implique que la valeur d’un attribut peut
dépendre de la valeur des autres attributs du déplacement. Dans ce cas, une structure de
probabilité conditionnelle est employée.

L’hypothése d’'indépendance est susceptible de n’étre pas réaliste dans la plupart des
cas de déplacements urbains. Par exemple, il n’est pas réaliste de supposer que le choix
de la destination d’un déplacement est indépendant du mode choisi, parce que différents
ensembles de destination peuvent étre accessibles selon le mode retenu. La réciproque
est également vraie. Il est également irréaliste de supposer que le choix de l'itinéraire est
indépendant de la destination du déplacement ou du choix du mode. D’un autre cbté, il
peut étre possible de supposer que pour les motifs de I'analyse de la demande les plus
importants, les choix de long terme relatifs aux activités de déplacement sont effectués les
premiers et sont indépendants des autres choix. Par exemple, la destination pour un
déplacement pour le travail peut étre sélectionnée, par choix ou non, indépendamment
des autres attributs du déplacement, qui sont déterminés sur la base de la destination.
Dans un tel cas, on peut dire que le choix de la destination est indépendant des autres
choix, mais l'inverse n’est pas vrai. [l semble alors raisonnable de supposer que les choix
ne sont en général pas indépendants mais qu’il existe une hiérarchie dans la dépendance
allant des choix les plus importants a ceux de moindre importance.

Cela amene directement a la seconde question sur le fait que les choix sont effectués
simultanément ou séquentiellement, une question sur laquelle aucun n’apporte de
réponse conclusive.
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2212. L’hypothése de simultanéité versus I’hypothése de séquentialité des
choix

L’hypothése de choix simultané est conceptuellement la plus générale dans le sens ou
elle reconnait la possibilité que les attributs de transport de toutes les alternatives
disponibles des déplacements affectent le choix de tous les autres. Cependant, cette
hypothése implique que les voyageurs prennent en considération tous ces facteurs pour
toute décision de déplacement. Dans les modéles multimodaux de transport complexes,
le nombre de possibilités de combinaisons des alternatives et de leurs attributs peut étre
tellement élevé qu’il excéde les limites réalistes du pouvoir de discrimination. Dans de tels
cas, les processus de décisions simultanées deviennent extrémement difficiles, si ce n’est

pas impossible.

L’hypothése de séquentialité, d’'un autre cété, implique qu’il existe une certaine
hiérarchie parmi les choix, les choix les plus importants étant effectués en premier. Deux
facteurs interviennent pour que cette hypothése soit plus réaliste et susceptible d’étre plus

proche du processus de décision du voyageur.

le premier facteur concerne l'opposition voyageurs - non voyageurs, ou voyageurs
captifs versus voyageurs non captifs. Cette situation est liée a une situation ou un
voyageur n’a pas le choix au regard d’'un attribut particulier. Par exemple, un voyageur
pour lequel une automobile n’est pas disponible, et qui provient d’'une zone ou la seule
alternative est le bus, n’a qu'un faible choix en matiére de choix du mode de

déplacement.

le deuxiéme facteur qui détermine la hiérarchie dans la prise de décision est relatif aux
décisions de long terme s’opposant aux décisions de court terme. Pour le motif de
déplacement travail, en particulier, le choix de la destination est une décision de long
terme qui n’est pas susceptible de se modifier d’'un jour a l'autre. Cependant, d’autres
attributs du déplacement travail tels que le choix du mode ou de l'itinéraire peuvent étre
modifiés a plus court terme. Dans un tel cas, on peut dire qu’une hiérarchie existe dans
laquelle le choix de la destination vient en premier lieu et est suivi par le choix des
autres attributs du déplacement, et ceux-ci sont effectués de fagon conditionnelle au
choix de la destination. Ces deux facteurs sont des conditions majeures des postulats
de la théorie du comportement de déplacements urbains. La plupart des voyageurs
prennent des décisions de déplacement qui sont d'une maniére ou d'une autre

contraintes.

En outre, la hiérarchie concernant I'échelle temporelle des choix de déplacement est
également présente dans la plupart des déplacements urbains, et pas seulement sur les
déplacements pour le travail. Par conséquent, les hypothéses de I'existence d’une
hiérarchie et de la séquentialité des décisions de déplacement contiennent un attrait
comportemental. Cependant, la difficulté analytique qui est posée par cette hypothése est
la question de savoir quelle séquence adopter pour modéliser les déplacements urbains.
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Cette question a été I'objet de nombreux débats dans I'analyse du transport urbain. La
teneur de ce débat est polémique, car s'il est difficile de savoir quelle séquence poser
dans l'analyse, on doit reconnaitre qu’aucune séquence particuliere ne prévaut. En outre,
il est extrémement difficile de stratifier les déplacements urbains en catégories pour
lesquelles il existe des séquences particuliéres.

Ces différentes hypothéses de travail aboutissent a des approches distinctes dans la
fagcon de modéliser la demande de déplacements urbains.

222. Deux approches de base de la modélisation de la demande de
déplacement urbain

Il existe deux approches de base pour modéliser la demande de déplacements urbains
(Kanafani, 1983) :

L’approche directe,

L’approche de modeéle de choix structuré.

La premiére approche implique une application directe des concepts de modélisation de
la demande micro-économique. La seconde reconnait la multiplicité des choix disponibles
pour la personne qui décide de se déplacer, et implique la structuration d’'une série de
modeles de choix et la combinaison de ceux-ci pour prévoir le nombre total de
déplacements de différents types. Au total, ces deux approches conduisent au méme
résultat, parce qu’elles ont le méme objectif : prévoir le nombre de déplacements
effectués dans une aire urbaine comme une fonction des caractéristiques de demande et
d’'offre. Ces deux approches peuvent étre appliquées au niveau individuel (désagrégé) et
au niveau du marché (agrége).

2221. L’approche directe

Une fonction de demande est posée par hypothése comme étant la relation entre le
nombre de déplacements effectués par un individu et 'ensemble des variables de
demande et d'offre. En transport urbain, il est nécessaire de spécifier les nombreux
attributs du déplacement dans l'objectif de sélectionner les variables appropriées de
demande et d'offre. Les attributs suivants doivent étre identifiés : le motif, I'origine, la
destination, le mode, l'itinéraire, 'heure de la journée. Etant donné cela, en général, des
élasticités-croisées peuvent exister entre la demande de déplacement et les différents
attributs.

Considérons X P imrt le nombre de déplacements effectués par un individu pour une
période de temps donAee pour un motif p, a partir d’'une origine i a une destination j, par le
mode m, la route r, et a I'heure de la journée t. La fonction de demande sera alors :

Kfmrt = X(DF Sijure) (1-1)
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ot D P est le vecteur de variables de demande pour le motif p, S i est le vecteur

. . .. mrt
de variables d’offre pour les attributs m, i, j, ret t.

Notons que si toutes les élasticités-croisées sont présentes dans le modéle, alors le
nombre de variables peut étre trés élevé. Si il existe I origines possibles, J destinations, M
modes, R routes et T périodes de temps, et si il y a, par exemple, d variables de demande
pour chaque motif de déplacement et s variables d’offre, alors le nombre total de variables
dans la fonction de demande pour chaque motif de déplacement sera d + sIUJMRT. Le
nombre de paramétres du modele devrait étre au moins aussi élevé. Ceci amene a des
situations difficlement gérables. Pour cette raison, il est courant d’effectuer des
simplifications en supposant fixées plusieurs élasticités-croisées dans le modéle, ce qui
conduit a réduire le nombre de variables. Notons que dans I'exemple de I'équation
précédente, une telle simplification est déja posée a savoir, I'élimination des
élasticités-croisées de la demande pour les motifs de déplacement. Si toutes les

élasticités-croisées sont éliminées, alors un modéle simple est obtenu comme suit :

Kfomer = X(DP Sigppe) (1-2)

Cela, cependant, ne représente pas une économie considérable dans la complexité
et I'extension de I'effort de modélisation de la demande. Pour ce faire, il faut au moins
gu’'une hypothése supplémentaire soit posée, a savoir, que les formes fonctionnelles de
tous ces modeéles soient identiques. Sans cette hypothése, il serait nécessaire de
construire et de calibrer un modéle de demande de fagon séparée pour chaque ensemble
d’attributs, aboutissant encore a un trés grand nombre de modéles pour lesquels les
données sont usuellement non disponibles, particulierement au niveau individuel. Des
simplifications supplémentaires peuvent étre réalisées en agrégeant les déplacements
sous un ou plusieurs attributs. Par exemple, il est courant de construire des fonctions de
demande pour les déplacements sur toutes les périodes de temps, éliminant ainsi 'indice
t de, et de traiter les routes de fagon agrégée, éliminant ainsi I'indice r dans la fonction de
demande. Les déplacements ainsi estimés sont alors distribués parmi les itinéraires
disponibles en utilisant un modeéle d’affectation du trafic. Cette approche implique que la
demande totale pour les déplacements n’est pas élastique par rapport aux attributs qui ont

été éliminés.

2222. L’approche de choix séquentiels

Le modéle direct de demande présenté dans le précédent paragraphe implique un
processus de choix simultané dans lequel le nombre de déplacements X T est décidé
par la personne qui se déplace sur la base de tous les attributs de toutes fes alternatives
simultanément. Des simplifications peuvent étre réalisées conduisant a supposer que le

processus de choix est séquentiel et son analyse peut donc étre segmentée.

Le nombre de déplacements peut étre décidé dans un premier temps, il s'agit de la
génération des déplacements, puis les autres attributs sont alors sélectionnés tels que la
destination, le mode, litinéraire. Ces simplifications du modéle direct de demande
refletent le postulat de I'existence d'un processus de choix séquentiel dans les
comportements de déplacement. L’approche séquentielle de choix est une tentative pour
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modéliser explicitement les processus de choix qui ont lieu lorsque I'on prévoit X .. En
dépit du fait que différentes séquences peuvent étre supposées pour le proce§sus de
choix de déplacement, il existe deux fagons par lesquelles le processus peut étre
modélisé. Ces deux méthodes difféerent sur la fagon de modéliser le nombre total de
déplacements. Dans la premiére méthode, un modéle de génération de déplacement est
défini en premier lieu. Les déplacements générés X . p, sont alors distribués parmi les
choix de destination, du mode et de l'itinéraire disponibles. Cette méthode est a I'origine
de nombreux modeéles tels que les modeles du Urban transportation Planning System
(UTPS). Nous retrouvons ainsi I'approche adoptée par les modéles a quatre étapes (cf.
chapitre introductif). Soit la séquence de déplacement suivante : génération, destination,
répartition modale et affectation. Pour simplifier cette illustration, le choix de I'heure de la
journée et l'indice du motif sont ignorés. Le processus est alors le suivant :

X = X (D)) (1-3)

Avec X : le nombre de déplacements de la zone i, D i les caractéristiques de la
zone i.

Les déplacements ainsi générés sont distribués parmi les destinations disponibles
selon un modeéle de distribution qui fournit la proportion de déplacement p(j) qui est
réalisée a chaque destination j :

= X p(f) (1-4)

Le modéle de distribution des déplacements p(jli) répartit les déplacements Xi parmi
les destinations selon I'attraction relative de chacune et les valeurs de certaines mesures
agrégées d’offre concernant tous les modes et les itinéraires. Les déplacements
d’échange entre origine et destination Xijj sont alors distribués parmi les modes
disponibles (m) sur la base d’'un modéle de choix du mode qui donne la proportion de
déplacements effectuée avec chaque mode disponible en fonction des attributs d’offre de
chaque mode. Ensuite, les déplacements sont répartis entre les itinéraires (r) possibles.

i = Eyj. plrml, ) (1-3)
puis
i = Fijm- p[:r|i,i,m} (1-6)

L’inconvénient majeur de cette méthode résulte de I'implication que la demande
totale de déplacement n’est pas élastique par rapport aux attributs du systéme d’offre et
que les déplacements sont générés sur la base de variable de demande uniquement. Les
procédures UTP forcent un nombre de déplacement généré a pénétrer dans le réseau de
transport urbain. Des tentatives de correction ont été effectuées soit en incorporant des
mesures agrégées d'offre dans le modéle de génération, soit en introduisant une
rétroaction qui permette de modifier les taux de génération de déplacement sur la base de
I'offre de transport.
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L’approche alternative pour modéliser la demande de déplacement par une méthode
de choix séquentiels est de renverser la séquence de modélisation et d'utiliser un
ensemble de modéles de choix conditionnels. A chaque étape de la séquence, le modéle
de choix conditionnel fournit un moyen d'obtention des caractéristiques attendues de
I'offre pour étre utilisé dans le modéle de choix de I'étape suivante. Finalement, le modéle
de génération de déplacement est modélisé sur la base de la confrontation des variables

de demande et des variables d’offre.

Aprés avoir défini ce que I'on entendait par demande de déplacement et d’en avoir
proposé une approche conceptuelle, la section suivante rappelle les fondements

théoriques de I'analyse de la demande de déplacement.

Section 3. Les fondements théoriques de I’analyse de la demande de

déplacement

Avant d’aborder le probléme spécifique de I'analyse de la demande de déplacement, un
bref rappel sur la théorie micro-économique de la demande du consommateur est
effectué, insistant particulierement sur ses hypothéses. Ceci doit permettre de présenter
par la suite dans quelle mesure cette approche est adaptée a 'analyse du comportement

du voyageur, et quels sont les éléments a modifier.

31. La théorie micro-économique de la demande du consommateur

Dans la théorie micro-économique, la demande est approchée a deux niveaux : au niveau
de lindividu, faisant référence a la demande du consommateur ; & un niveau agrége,
faisant référence a la demande de marché. La derniére est obtenue simplement en
agrégeant ou sommant toutes les demandes individuelles des consommateurs, bien
gu’elle soit souvent étudiée directement au niveau agrégé sans se préoccuper des
comportements individuels. Cette dichotomie est importante dans l'application de la
théorie de la demande au transport : I'analyse de la demande individuelle peut étre utile
lorsque l'application traite de prévisions microscopiques des comportements de
déplacements des individus dans un systeme de transport, et la demande agrégee de
marché est utile pour prévoir le comportement du systéme total de transport de fagon
macroscopique. Cette distinction, fait souvent référence a I'opposition des modéles de

demande de transport désagrégés et des modéles agrégés.

311. La demande du consommateur individuel

La théorie a pour but de comprendre et de caractériser les facteurs qui affectent le
comportement de consommation. Dans un premier temps, les principales hypothéses du

cadre théorique seront rappelées, puis le programme de maximisation sera présente.

Le consommateur de la théorie micro-économique est habituellement présenté
comme une entité choisissant parmi un ensemble d’options réalisables. Le probléme du
consommateur est celui du choix entre un ensemble de possibilités, ce choix étant fait
selon une relation de préférence, compte tenu des ressources dont il dispose. Les choix
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du consommateur portent sur des paniers de biens, c’est-a-dire sur des ensembles de
biens divers. Le consommateur fait face a un ensemble C de consommations possibles,
dont les éléments sont des paniers de biens, C , , C ,, C . Chaque panier de biens est
composé de quantités (éventuellement nulles) des divers biens disponibles.

3111. Les préférences du consommateur

La premiére hypothése concernant les préférences du consommateur est que ce dernier
peut classer tous les paniers de biens possibles selon une relation de préférence.
C’est-a-dire que I'on suppose que, quels que soient les paniers de biens C , et C _, le
consommateur est toujours en mesure de dire s’il préfere 'un a lautre ou s’il est
indifférent entre les deux. Les préférences sont dites complétes. Une condition imposée a
la relation de préférence du consommateur est une condition de cohérence : si le panier C
1 est préféré ou indifféerent a C , et que C , est lui-méme préféré ou indifférent a C _,
alors C , sera préféré ou inditférent a C . Cette propriété, dite de transitivité des
préférences, traduit une certaine cohérence du consommateur, que I'on considére parfois
comme caractéristique d’'un comportement rationnel. Enfin, C est considéré comme
préféré ou indifférent a lui-méme quel que soit C. La relation de préférence est réflexive.
Quand la relation de préférence définie sur 'ensemble des consommations possibles
posséde les trois propriétés précédentes (complétude, transitivité, réflexivité), on dit
gu’elle définit un préordre complet. Cette structure de préférences s’applique aux biens
qui sont substituables dans le sens ou la consommation de l'un n’implique pas
nécessairement la consommation d’'un autre dans une proportion donnée. On distingue
ainsi les biens substituables, et les biens complémentaires. En transport, certains parlent
de choix entre déplacements en automobile et déplacements en bus comme des choix
compétitifs, substituables, tandis que lorsque I'on envisage, par exemple, le transport
aérien, les déplacements en avion et les déplacements d’accés a I'aéroport sont
complémentaires.

3112. La fonction d’utilité

Les préférences sont caractérisées sans référence quelconque a un probléme de
mesurabilité. Cependant, a des fins de manipulation mathématique, les théoriciens ont
recherché une fonction de 'ensemble des consommations dans IR qui aurait la propriété
de transférer les comparaisons entre paniers vers des comparaisons entre nombres.
C’est-a-dire que I'on cherche une fonction U: C — IR telle que si C , est préféré ou
indifférent a C ,, on ait U(C 1 )= U(C 2 ), quels que soient C , et C - On dit que U est
une fonction d’utilité qui représente les préférences du consommateur. Cependant, méme
si la fonction d'utilité fournit une appréciation chiffrée des préférences, elle n'est pas
considérée pour autant comme cardinale. Ce qui compte c’est I'ordre des nombres et non
leur valeur. Cependant, le fait que la relation de préférence définisse un préordre complet
sur 'ensemble des consommations est insuffisant pour pouvoir trouver une fonction
d'utilité représentant les préférences et il est nécessaire d’ajouter deux hypothéses
supplémentaires. La premiére, dite de non-saturation, exprime [lidée que le
consommateur préfére toujours le plus au moins. C’est-a-dire que devant deux paniers, C
1=(x 1Y 12 1...)et C 2=(x oY oZ 2...), composés des mémes quantités de biens a
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I'exception du premier bien X pour lequel x , = x ,,, le consommateur préférera le panier C
1. La seconde est I'hypothése de continuite. En utilisant la fonction d’utilité qui présente
les préférences, on peut définir une courbe d’indifférence par 'ensemble des paniers de
biens qui procure la méme utilité au consommateur. Pour un méme individu, il existe une
infinité de courbes, chacune correspondant a un niveau de satisfaction différent.
L’ensemble de ces courbes est appelé carte d’indifférence. Le consommateur étant
rationnel, les courbes d’indifféerence ne se coupent pas et, plus la courbe s’éloigne de
I'origine, plus le niveau de satisfaction du consommateur est élevé. La carte d’indifférence

exprime ainsi I'échelle des préférences du consommateur.

La fonction d'utilité dépend des quantités de biens du panier. Les marginalistes
insistérent sur le fait que I'utilité d’'une quantité donnée d’'un bien dépend de la quantité du
méme bien dont dispose déja le consommateur. Le troisieme verre d’eau ou le troisiéme
manteau a moins d'utilité que le premier. Jevons, Menger et Walras représenterent I'utilité
du bien h par une fonction U _ (x h ) de la quantité consommée de ce bien, fonction
possédant une dérivée U |, continue, décroissante et mesurant I'utilité marginale de cette

derniére. L'utilité que le consommateur retire du complexe x entier est alors :

I
S(x) = hZIUP: (xp) (1-7)

S(x 1 X g X ) est la fonction qui représente les préférences du consommateur

entre divers vecteurs x.

3113. Les contraintes du consommateur

Le consommateur dispose d’un revenu limité, et il doit acquérir ses consommations sur un
marché dans lequel chaque bien h a un prix p , bien défini. La valeur de x ne doit donc

. h
pas excéder le revenu R :

i
Pr= npnip (1-2)
h=1
Retp h sont des données exogénes.

3114. Le choix du consommateur

On peut traduire le probléeme du consommateur de la maniére suivante : d’'une part, il
cherche un panier de biens qui lui procure une utilité maximale, le plagant sur la courbe
d’indifférence la plus « haute » possible. D’autre part, il est limité dans ses choix par son
revenu et les prix des biens. Sans perte de généralité, on peut se restreindre a un
ensemble de consommation composé seulement de deux biens X , et X _, de prix
respectifs p et p ,. Ces prix sont ici une donnée pour le consommateur. Ainsi, si le

consommateur achéte les biens X , et X , en quantités respectives q , et g

dépensé p 19 1+p 54 o Quant a la limitation due a son revenu R, elle se traduit par le
fait que sa dépense ne peut dépasser ce revenu. D’aprés I'hypothése de non-saturation,
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le consommateur a toujours intérét a dépenser tout son revenu. Sa contrainte de budget
s’écrit donc p q 4 R. Cette relation entre les quantités consommées
respectives q , et q dzéflnlt une droite, appelée droite de budget. La solution au
probléme de maX|m|sa?on de l'utilité du consommateur sous contrainte des prix et du
revenu consiste a rechercher la courbe d’indifférence qui soit tangente a la droite de
budget. Cela permet de déterminer le choix optimal du consommateur, c’est-a-dire celui
qui procure la plus grande utilité possible. Le programme de maximisation du
consommateur s’écrit de la facon suivante :

Maximiser

Ligy.q3) (1-5)
sous la contrainte
P1g1 +pagz = K (1-10)

On peut résoudre ce programme en faisant appel au multiplicateur de Lagrange
associé a la contrainte de revenu, que I'on écrit sous la forme :

R—pi1g1 —pzgz =0 (1-11)

Le panier optimal — doit annuler les dérivées du Lagrangien :

O=1g1.q7)

Ligy.g2) = Ulgr.92) + A (R-p19) — P29z (1-12)
soit
Ly (@.g2)=0'% (a1.93) -4 py =0 (1-17)
L'y (1920 =0, (@r.a2) A py =0 (1-14)

En « passant a droite » les termes de A p , et A p , de ces équations, puis en faisant
le rapport membre a membre des deux équations ainsi obtenues (en supposant qu’il n’y a
pas de terme nul), le multiplicateur de Lagrange s’élimine et on retrouve la relation :

Ul'ﬁ'l (?} _ 2
Uy, @ 22

ou ce qui est équivalent :

(1-15)
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T™MS(@) = p1 /P, (1-18)

La relation d’équilibre est décrite par I'égalité entre le rapport des utilités marginales

(ou TMS) et le rapport des prix.

3115. La fonction d’utilité indirecte

On appelle Q(P,R) la solution d’équilibre — pour marquer le fait qu’elle dépend du

vecteur-prix P=(p 1P o ) et du revenu R du consommateur. On appelle fonction de
demande d’'un consommateur la fonction qui associe a un vecteur-prix P et a un revenu R
le choix, ou panier optimal du consommateur. L’utilité maximum que peut obtenir le
consommateur, au prix P et avec un revenu R est donnée par U(Q(P,R)) (puisque Q(P,R)

est par construction son choix en (P,R)). La fonction V(P,R) définie par :

PR Ry =T F R (1-1°7

est appelée fonction d'utilité indirecte. Ce nom s’explique de la fagon suivante
(Guerrien, 1989). Cette fonction ne donne pas [utilité procurée par un panier Q
quelconque, mais « indirectement », celle que le consommateur peut atteindre aux prix P
et avec le revenu R, a condition de faire un choix optimal. C’est donc I'utilité maximum

qu’il est possible d’atteindre pour des prix et un revenu donnés.

3116. Les fonctions de demande du consommateur

Dans la description du comportement d’optimisation du consommateur, nous avons
supposé que les prix et le revenu du consommateur sont des données, connues avant la
prise de décision. Les inconnues a déterminer, qui sont I'objet de la décision, sont alors
uniquement les quantités de biens que le consommateur souhaite obtenir. Ces quantités
de biens dépendent donc des prix et du revenu. Ainsi, si on considére deux biens X , et X
2, de prix respectifs p , et p ,, et si on note R le revenu du consommateur, cela signifie
que la quantité a%hetée g , de bien X , sera fonction de ces trois parametres. Ce qui peut

étre écrit par, Q Idésignant la fonction de demande pour le bien X 1

Pour analyser l'influence de chacun de ces parameétres, il est usuel de n’en faire
varier qu’un seul a la fois, les deux autres restant fixes. On obtient ainsi trois fonctions de
demande, reliant la quantité de bien au revenu des consommateurs, au prix du bien et au
prix de l'autre bien. Les fonctions de demande expriment donc les choix optimaux du
consommateur en fonction des prix unitaires des biens et du revenu dont celui-ci dispose.
La demande comme relation entre une quantité et un colt peut étre caractérisée en
spécifiant une forme fonctionnelle. 1l existe de nombreuses formes pouvant étre prises par
les fonctions de demande. Trois sont plus communément utilisées en pratique,
particulierement dans les applications en transport : la forme linéaire, la forme
multiplicative, la forme exponentielle. Des formes hybrides combinant chacune de ces
trois formes peuvent également étre rencontrées dans les applications de transport.
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Chacune de ces formes a une interprétation comportementale et bien qu'un calage
empirique soit nécessaire pour la valider, le choix peut étre fondé sur des postulats
logiques relatifs aux relations causales impliquées. Ainsi, la fonction de demande linéaire
implique que tous les facteurs qui affectent le trafic, tel que le revenu, les colts et les
temps de transport, aient des effets indépendants et additifs. La forme multiplicative
implique en revanche que ces effets ne sont pas indépendants mais interagissent.

312. La demande de marché

Nous avons précédemment étudié la fonction de demande pour un consommateur
individuel. En réalité, nous nous intéressons plus souvent au comportement d’'un marché
global, et non a un consommateur unique. Ceci est particulierement vrai dans le cas ou
'analyse de la demande de transport a pour objectif principal la prévision du trafic total. Le
trafic généré par un individu particulier ou un ménage a un intérét limité dans le domaine
de la planification des transports. Par conséquent, une clé de passage doit étre trouvée
entre la demande individuelle et la demande du marché. Si tous les individus sur le
marché ont la méme fonction d’utilité, le méme revenu ou le méme budget, et ont a faire
aux mémes prix ou colts, alors la demande du marché sera simplement une fonction
individuelle multipliée par le nombre d’individus. Cette situation est bien sir purement
hypothétique. En effet, Kanafani (1983) souligne que si tous les individus dans le systéme
sont similaires, il n’y a alors pas besoin d’une théorie, tout peut étre prévu a partir de
I'observation d’un individu unique. D’un autre coté, si tous les individus du systéme ont
des fonctions d'utilité différentes, des budgets et des colts différents, alors I'analyse de la
demande devient inextricable, car elle doit reposer sur I'analyse d’'un montant de données
trés important. Bien que cette situation est susceptible d’étre plus proche de la réalité que
la premiére, il existe probablement des groupes d’individus dont les caractéristiques sont
suffisamment proches, par rapport a I'objectif de 'analyse de la demande, qu’ils peuvent
étre considérés comme similaires. Tous les consommateurs de ce groupe peuvent étre
représentés raisonnablement par un individu unique représentatif. Ainsi, afin de
développer certaines des hypothéses fondamentales des fonctions de demande du
marché, le marché est supposé étre constitué de segments de demande, chacun d’entre
eux étant homogéne dans le sens ou tous ses membres ont la méme fonction d’utilité et le
méme budget. Nous supposons que les prix sont les mémes pour 'ensemble du marché,
bien que cette hypothése puisse étre levée dans I'objectif de prendre en compte les
possibles discriminations entre segments ou les différences de perception des prix. En
utilisant les mémes notations que précédemment nous considérons la fonction de
demande du marché comme la somme de fonctions individuelles de demande :

O (R.p1. 29, Pl = SO (R PPy P (1-28]

ou Q i k est la demande pour i du segment de demande k, R est le revenu total du
marché.

La méthode la plus simple pour passer de la demande individuelle a la demande du
marché est simplement de sommer les segments de demande.
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32. L’application de la théorie micro-économique a I’analyse du
comportement du consommateur en matiére de choix de déplacement

La théorie du comportement micro-économique du consommateur ne peut étre
transposée sans certains aménagements et amendements a [Il'analyse des
comportements des choix de déplacement. De nombreux débats se sont faits jour autour
de la transposabilité de la théorie standard du comportement du consommateur a
lanalyse du choix du consommateur en termes de déplacement. Un certain nombre
d’auteurs reconnaissent que la théorie micro-économique du consommateur fournit une
structure logique et cohérente trés utile pour I'analyse de la demande de transport.
Cependant, si de nombreux auteurs reconnaissent la puissance de cette théorie pour
ancrer les fondements de l'analyse de la demande de déplacements, a linstar de
Kanafani (1983) « Microeconomic demand theory provides a very useful framework for the
analysis of transportation demand » et de McFadden et Domencich (1975) « the classical
economic theory of consumer behavior provides a useful, logically consistent foundation
for the empirical analysis of many aspects of individual demand », tous ne tombent pas en
accord sur le probléeme de l'application de cette théorie a I'analyse empirique de la
demande de transport. Ainsi, Domencich et McFadden considérent que cette théorie n’est
pas directement applicable car « there is a realm of behavior involving choice among
discrete alternatives for which the traditionnal theory is not applicable. Demand of
transport (...) is an example ». Ces auteurs vont alors proposer d’analyser les choix de
déplacements sur la base de la théorie des modéles de choix discrets (nous y reviendrons
plus largement dans la section suivante). Toutefois, les différentes théories développées

restent cohérentes avec le modéle du comportement du consommateur néoclassique.

Un certain nombre de difficultés se rencontrent lorsque I'on souhaite transposer la
théorie du consommateur a l'analyse du comportement de choix de déplacement. Ces
difficultés sont centrées sur plusieurs caractéristiques spécifiques de la demande de

déplacement.

321. Les particularités de la demande de déplacement

Plusieurs spécificités de la demande de déplacement peuvent étre soulignées :

Comme nous l'avons déja précisé auparavant, la demande de déplacement est une
demande dérivée pour les activités sociales et économiques. Le « bien transport » est
un bien complémentaire d’'un bien principal, un bien intermédiaire. Pour un voyageur, le
déplacement n’est un but en soi qu’en cas de promenade, mais le plus souvent, il
permet de mener une activité au lieu de destination ; pour une marchandise, le transport
est une facture, une étape dans le processus de production. Pour Small (1992), il est
nécessaire de prendre en considération non pas la valeur propre du déplacement, mais
plutét de considérer un ensemble complexe et spatialement varié d’activités telles que
le travall, les loisirs, les achats, et les résidences. En d’autres termes, les déplacements
ou les activités de transport ne générent pas d'utilité de fagon intrinséque, ainsi certains
auteurs en ont conclu que le modéle de maximisation de I'utilité n’était pas approprié.
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Kanafani (1983) nuance ces propos en affirmant que cela est bien sar vrai, car il est
plutét rare que le transport soit désiré pour lui-méme, cependant, si on accepte que le
déplacement permet a la personne qui se déplace de participer a une activité
socio-économique qui génére une utilité et que le transport est simplement un moyen
de surmonter la séparation spatiale entre l'origine et la destination du déplacement,
alors le transport peut étre considéré comme un colt d’opportunité qui doit étre
envisagé comme un composant du colt total de Il'activitt de consommation, ou
n’importe quelle activité socio-économique impliquée. La fonction d'utilité doit alors étre
comprise comme une fonction du nombre de déplacements et des activités
socio-économiques associées. Le colt de transport, ou plus généralement les attributs
du systéme de transport, qui affectent les ressources qui doivent étre engagées pour le
déplacement, peuvent étre introduits soit dans la fonction de codt, soit dans I'équation
de budget, soit incorporés dans la fonction d’utilité. Kanafani souligne alors « theorically
there is no reason why the framework of microeconomic demand theory cannot
accomodate this adaptation of the utility maximisation model. In pratical terms the issue
is less important since in most transportation applications the ad hoc approach is used
for the determination of demand fonction » (Kanafani, 1983, p. 51). Une importante
distinction doit étre faite concernant l'analyse de la demande de transport. Cette
distinction porte sur la différence entre transport de marchandises et transport de
personnes. Dans le cas du transport de personnes, la fonction d’utilité ne peut pas étre
réellement quantifiée, et I'approche ad hoc est commune. Les nombreuses
idiosyncrasies des individus prenant des décisions de déplacements peuvent
compliquer et obscurcir le modele de maximisation de I'utilité, spécialement au niveau
agrégé du marché. Les modéles de demande stochastiques sont par conséquent
utilisés pour analyser la demande de transport des personnes. Dans le cas du transport
de marchandises, le transport peut étre considéré comme une part intégrante du
processus de production dans lequel les inputs et les outputs sont spatialement
séparés. La structure d’optimisation du processus de production fournit un outil
performant pour traiter de la demande de transport de marchandises. Dans ce cas, un
isomorphisme entre théorie de la demande et théorie de la production peut étre utilisé
pour améliorer l'interprétation de la fonction d'utilité. En ce qui concerne la demande de
transport des voyageurs, l'identification des motifs est un moyen important pour stratifier
la demande et pour adapter la notion pour qu’elle soit une demande dérivée plutbdt
gu’une demande pure.

2.

En transport, le bien faisant 'objet de la demande n’est pas consommable en quantités
divisibles. Chaque individu est confronté a un choix entre un certain nombre
d’alternatives qui sont mutuellement exclusives les unes des autres. Ce choix implique
un conflit au niveau de l'individu qui résulte de I'obligation de choisir une seule action.
Les individus sont ainsi confrontés a des choix discrets et non continus comme le traite
la théorie standard du consommateur. Comme le souligne Manheim (1979) « choices
are considered to be among discrete objects than among discrete items or combinations
of items : destination, mode, route and auto-ownership levels are naturally discrete... »
(Manheim, 1979, p.86).
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3.

Les choix en matiére de transport sont caractérisés par la valeur des caractéristiques
des biens de transport plutét que par leurs quantités. Le choix est réalisé a partir d’'un
ensemble non vide d’alternatives. L’environnement de lindividu définit 'ensemble
universel d’alternatives. Parmi un ensemble universel discret, I'individu ne considére
qu’un sous-ensemble appelé ensemble de choix. Il contient les alternatives qu’il peut
réaliser. La réalisation d’'une alternative sera définie par diverses contraintes de temps,
d’argent, d’'information... L’attractivité ou utilité d’'une alternative est évaluée en fonction
d'un vecteur de quantités des biens. Cependant, lorsque les alternatives sont
hétérogénes, ce qui est le cas du transport, et lorsque les individus peuvent avoir
différents ensembles de choix, il est plus naturel de caractériser chaque alternative par
ses attributs plutét que seulement par les quantités qui lui sont associées.

4.
La théorie économique fait jouer un réle privilégié au prix. Mais, on s’apergoit vite, en
matiere de transport, que le prix n’est qu'un des attributs de l'offre, et que certains de
ces attributs jouent un réle important, tel que le temps de transport, sa fiabilité, le
confort, mais également la sécurité, la fréquence des transports en commun et la
commodité de leurs horaires. Ainsi, le temps, c’est-a-dire la durée de transport doit étre
prise en compte.

5.

La théorie économique néoclassique suppose que l'individu dispose d’un pouvoir
discriminant parfait qui lui permet de déterminer son action préférée de maniére
certaine et cohérente. Ceci revient a dire que 'individu n’hésite pas quant au choix a
effectuer et répéte celui-ci dans des circonstances identiques. Il s’agit du paradigme de
rationalité de I'analyse néoclassique. Cette approche a été critiquée par de nhombreux
psychologues (Thrustone, 1927 ; Luce, 1959 ; Tversky, 1969 ; Strauss, 1979, etc.), pour
qui le postulat d’'un pouvoir discriminant parfait, et son corollaire, celui de la rationalité,
ne constituent pas une description adéquate du comportement humain. Comme le
remarque, par exemple, Tversky : « when faced with a choice among several
alternatives, people often experience uncertainty and inconsistency. That is, people are
often not sure which alternative they should select, nor do they always make the same
choice under seemingly identical condition » (Tversky, 1972 in de Palma, Thisse, 1989,
p.156). Ces comportements apparemment irrationnels ameénent alors Tversky a
considérer que pour prendre en compte les incohérences et incertitudes, le
comportement de choix doit étre envisagé comme un processus probabilistique. Nous
verrons plus loin que les économistes ont une position radicalement différente afin de
justifier que l'appréhension du choix en matiére de transport ne se fasse pas de
maniére déterministe mais probabiliste, en ne remettant pas en question I'’hypothése
fondamentale de la théorie néoclassique qui est la rationalité individuelle.

6.
Enfin, les difficultés cruciales que l'on rencontre lorsque I'on applique la théorie
micro-économique de la demande au transport sont d’ordre méthodologique et doivent
étre traitées avec une spécification appropriée aux modéles de demande. Les
comportements de transport, particuliérement dans le cas des déplacements de
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personnes, sont sujets a des incertitudes plus nombreuses que les autres activités de
consommation. En transport urbain, un ménage est face a un grand nombre de choix
lorsque I'on considére les combinaisons possibles de localisation, de taux de mobilité,
de mode, d’itinéraire, et d’horaire de déplacements. La quantification compléte et la
modélisation de tous ces choix ainsi que du processus de choix de déplacements est
rempli de conjectures, d’incertitudes et d’hypothéses. La théorie micro-économique de
la demande est loin d'étre une théorie adéquate du comportement d’un systéme
socio-technique tel que celui des transports.

322. Les extensions de la théorie micro-économique du consommateur :
vers une transposition a I’analyse du comportement en termes de choix de
déplacement

La théorie du comportement du consommateur ne peut étre transposée sans certains
aménagements et amendements a [l'analyse des comportements de choix de
déplacement. Les principales extensions sont relatives a la redéfinition de la fonction
d'utilité, a I'introduction de la variable temps dans le modéle, a la considération de choix
discrets, et enfin, a l'introduction d’un caractére aléatoire dans la fonction d’utilité.

3221. La fonction d’utilité définie en fonction des attributs du bien : la
nouvelle théorie du consommateur, Lancaster (1966)

En matiére de choix de déplacement, le choix ne se porte pas sur une quantité de bien a
consommer mais sur les caractéristiques du bien. Lancaster (1966) part du constat de la
non pertinence de la théorie traditionnelle du consommateur, qui ne permet pas de rendre
compte de I'utilité des nouveaux biens ou des différences de qualité entre les biens. ||
dénonce le fait que toutes les propriétés intrinseques des biens soient négligées par la
théorie. Face a cet échec de la théorie, il remarque au contraire I'importance, dans le
comportement du consommateur, des qualités intrinséques des biens. Cela le conduit a
définir, en rupture avec la théorie traditionnelle, une nouvelle approche de la théorie du
consommateur, dans laquelle les arguments de la fonction d'utilité ne sont plus des
quantités de biens mais des caractéristiques. « L’innovation technique principale consiste
a se détacher de l'approche traditionnelle selon laquelle les biens sont les arguments
directs de I'utilité et a supposer au lieu de cela que ce sont les propriétés ou les
caractéristiques des biens dont dérive I'utilité. Nous admettons que la consommation est
une activité dans laquelle les biens, seuls ou en combinaison, sont des facteurs et dans
laquelle le produit est une série de caractéristiques. L'utilité ou I'ordonnancement des
préférences sont supposés classer des series de caractéristiques et ne classer des séries
de biens qu’indirectement, a travers les caractéristiques qu’ils possédent » (Lancaster,
1996, in Goffette-Nagot, 1994). Enfin, Lancaster précise que « la structure (...)
(interposée) entre les biens eux-mémes et les préférences des consommateurs est, en
principe au moins, de nature objective. C’est-a-dire que les caractéristiques possédées
par un bien ou une combinaison de biens sont les mémes pour tous les consommateurs,
et étant donné une unité de mesure, se retrouvent dans les mémes quantités, de telle
sorte que I'élément personnel dans le choix du consommateur intervient seulement dans
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le choix entre des ensembles de caractéristiques et non dans [Iaffectation des

caractéristiques aux biens ». (Lancaster, 1966, in Goffette-Nagot, 1994).

Cette

transformation de la définition de I'utilité d’'un bien par I'approche de la nouvelle théorie du
consommateur est pertinente pour I'application de cette théorie au transport, et implique
par exemple, que ce n’est pas un mode ou une route donnée qui est susceptible d’étre
choisie, mais leurs caractéristiques telles que le temps de déplacement, les colts de
déplacement. Ainsi, on admet qu'une action peut étre décrite par un ensemble fini de
caractéristiques non décomposables pour l'individu. La relation de préférence individuelle

est maintenant définie sur les caractéristiques et non plus sur les actions.

3222. L’introduction de la variable temps dans la théorie du consommateur

Le temps est une contrainte primordiale dans les choix de déplacement. Ainsi, la durée de
transport doit étre introduite dans le modéle. La théorie du choix du consommateur qui
incorpore la variable temps (théorie de I'allocation du temps) apparait tout d’abord en
micro-économie avec l'objectif d’expliquer l'offre d’heures travaillées par individu.
Néanmoins, les recherches effectuées dans d’autres domaines ont souligné le besoin
d’élaborer une théorie plus générale qui puisse expliquer d’autres aspects économiques
de l'usage individuel du temps (Gonzalez, 1997). Les théories fondatrices de l'allocation
du temps ont été développées par Becker (1965) et De Serpa (1971). Le probléme auquel
est confronté le consommateur est celui de la maximisation de son utilit¢, non plus
seulement sous la contrainte de son revenu, mais aussi sous la contrainte de son temps.

Le modéle de De Serpa (1971, in Gonzalez, 1997) considére une fonction d'utilité qui
dépend du vecteur x de consommations des différents biens, du vecteur t des temps
alloués aux différentes activités potentielles, ainsi que de la variable tw’ le temps de

travail :
U = TR Koo By BBy By B ) (1-19)

Chaque individu doit maximiser sa fonction d’utilité sous plusieurs contraintes :

une contrainte de budget, a laquelle on associe un multiplicateur de Lagrange A, qui
exprime le fait que les dépenses en biens de consommation (px) ne peuvent excéder le
revenu disponible (w.t W+y) , w étant le taux de salaire horaire et y les revenus
provenant de sources non-professionnelles, A le multiplicateur représentant I'utilité

marginale du revenu.

Wi, +¥ = px (1-207

une contrainte de temps, associée a un multiplicateur de Lagrange u, qui considére que
la somme totale des temps alloués a chaque activité ne peut excéder le temps total

disponible. Le ‘multiplicateur u est I'utilité marginale du temps pour une ressource rare.
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Pt ti, =T (1-21)

Des contraintes de temps minimum consacré a la consommation des biens et services,
temps minimum envisagé comme proportionnel au montant du bien consommé. Ces
contraintes sont associées au multiplicateur de Lagrange y. qui est I'utilité marginale de
la réduction du temps nécessaire pour consommer i, et peut étre interprétée comme
I'utilité marginale du temps de déplacement économisé.

g ag v (1-22)

Une contrainte de temps minimum associée a la durée de la journée de travail ED’
W

associée au multiplicateur de Lagrange ® :

fy = b (1-23)

@ est I'utilité marginale obtenue si le montant minimum des heures travaillées est réduit
a l'unité. Il s’agit de I'utilité marginale de la diminution des heures de travail minimum
requises.

Ces deux derniéres contraintes nous permettent de voir que dans ce modéle le montant
du temps consacré a chaque activité découle aussi bien d’un choix individuel que d’une
nécessité.

Le Lagrangien se définit de la fagon suivante :

L=Uma s VLA we, 1y wx o7 Dy bR, v n TG oax (-
1) F.
La solution au probléme de maximisation conduit aux conditions du premier ordre
suivantes :
oL
— = A —wa; =10 (1-25)
CR;
L
F“P"‘W:':D (1-26)

1
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FAw— g+ =0 (1-27)

P=ryy {1'28}

A partir de ces conditions, différentes mesures de la valeur du temps peuvent étre
obtenues, chacune dentre elles représentant différentes hypothéses et concepts
concernant le réle de la variable temps. La division de I'équation (1-26) par A (le
multiplicateur de la contrainte budgétaire), aboutit a I'égalité suivante :

&l R .
SLa a4 a4 11-29)

1

L’expression (dU/ot i /A) représente [l'utilité marginale du temps consacré a la
consommation du bign i rapportée au multiplicateur de la contrainte budgétaire,
autrement dit, la valeur marginale du temps consacrée a la consommation du bien i.

La valeur du temps comme une ressource correspond au taux marginal de substitution
entre temps et revenu (u/A). Cette « valeur ressource du temps » indique ce que le
consommateur est prét a payer pour obtenir une augmentation de son budget temps
total (T). Cependant, comme il est impossible d’accroitre le temps total disponible des
individus, cette définition de la valeur du temps ne prend pas beaucoup de sens a un
niveau empirique.

Enfin (W./A) représente le taux marginal de substitution entre le temps passé a I'activité
et l'argent. Ce taux représente la propension des individus a payer pour économiser
une unité de temps consacrée a I'activité i. Ce rapport peut s’exprimer comme suit :

W fh= gl - (8015 ) /A (1-30)

Deux cas se présentent :

quand W. est égal a zéro, la contrainte de temps ne joue pas et I'individu consacre a
l'activité 1 plus que le temps minimum. C’est le cas d’une activité de loisir. La valeur du
temps épargné lors de la consommation de cette activité sera égale a zéro. Dans ce
cas 'égalité devient dU/St . /A=u/A et indique que I'utilité qui découle du temps alloué a
la consommation du bien / est égal a la valeur du temps comme une ressource. Les
biens qui correspondent a cette condition sont appelés les biens de « loisir pur ».
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d’'un autre cété, lorsque le niveau du temps dépensé a la consommation d’'un certain
bien est plus élevé que ce que le consommateur estime, le transfert de temps entre la
consommation de ce bien vers celui d’'un bien de loisir pur doit accroitre le niveau
d'utilité. Dans ce cas, W./A est la valeur du temps économisé dans l'activité i transférée
a la consommation d’'une activité de loisir pur. Ce concept est celui qui est usuellement
compris en transport comme la valeur du temps.

Au total, lintroduction de la variable de temps dans l'analyse de la demande de
déplacement est indispensable. Elle intervient aussi bien comme une contrainte que
comme un attribut des alternatives de choix.

3223. L’extension de la théorie aux choix discrets

Les individus doivent fonder leurs choix de transport relativement a un ensemble d’actions
mutuellement exclusives. Ce choix implique un conflit au niveau de I'individu qui résulte
de l'obligation de choisir une seule action. Les individus sont confrontés a des choix
discrets et non continus. Il s’agit des situations dans lesquelles, en prenant 'exemple de
la consommation de trois biens, dont le bien composite et les deux biens de transport, le
consommateur ne peut consommer que 'un des deux biens 1 et 2 ; c’est le cas du choix
du transport. Alors tout se passe comme si I'individu avait deux fonctions d'utilité (Quinet,
1998) :

L =Uixg, x,0)
UE = U(ID,D,IE:I

et les fonctions d’utilités indirectes associées :

(e, 8) et V5 (py,. R) (1-32)

Si les utilités U 1 et U 5 dépendent de paramétres de qualité q , et q , afférents aux
biens 1 et 2, alors ces parameétres se retrouvent dans les fonctions d’utilités indirectes.

(1-21)

3224. Choix déterministes versus choix probabilistes : la théorie de I'utilité
aléatoire

Dans le modeéle standard, on suppose I'existence d’une fonction d’utilité (déterministe)
représentant la relation de préférence a l'aide d’'une fonction numérique U qui Vérifie la
propriété U(a) > U(b) si et seulement si a > b. L'action optimale a maximise par
conséquent . La théorie économique néoclassique suppose que lindividu dispose d’un
pouvoir discriminant parfait qui lui permet de déterminer son action préférée de maniére
certaine et cohérente. En d’autres termes, si une personne est placée de fagon répétitive
devant un méme ensemble d’alternatives, alors les choix seront les mémes. L’individu
dispose d’une fonction d’utilité qui lui permet de ranger les différentes actions de maniére
cohérente et non ambigué et il choisit I'action qui maximise son utilité. Le processus de
choix est donc de nature déterministe. Par ailleurs, cette hypothese déterministe a été le
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fondement de la plupart des modéles de demande au moins pendant la premiére
décennie de leur développement. Les modeéles de distribution des déplacements, les
modéles de choix modal et la plupart des techniques d’affectation sont basés sur cette
hypothése que le processus de choix est un processus déterministe. Une autre hypothése
importante de simplification est celle qui consiste a considérer qu’il existe une régle de

décision qui est utilisée par I'individu, et que cette régle est cohérente et stable.

L’observation des choix montre que méme si les individus sont placés dans des
situations identiques, des changements peuvent intervenir dans leurs préférences, et
aussi modifier leurs choix. Ces derniers ne seraient pas uniformément rationnels, ni
répétitifs. De ce fait, la théorie classique du consommateur ne permet pas d’étudier
correctement le comportement des individus lorsqu’ils sont confrontés a un probléme de
choix discret. |l est nécessaire d’utiliser une méthode qui tienne compte de la dispersion
des préférences individuelles, et de la variabilit¢ des choix. Par conséquent, on lui
substitue un mécanisme stochastique, fondé sur I'idée que le modélisateur ne posséde
pas linformation compléte sur tous les éléments considérés par l'individu pour faire un

choix.

De nombreux auteurs ont ainsi critiqué I'approche déterministe et ont été amenés a
considérer que les choix ne sont pas déterministes mais probabilistes. En d’autres termes,
lorsque I'individu doit choisir entre a [1 A et b [1 A, on suppose qu’il y a une probabilité
P(a,b) de choisir a plutdét que b. La probabilité P(a,b) est en générale différente de 0 et de
1. La question qui se pose alors tout naturellement est de déterminer l'origine de cette
probabilité. S’agit-il du reflet des comportements individuels qui seraient intrinséquement
probabilistes ou bien la description en termes probabilistes traduit-elle l'incapacité du
modélisateur a appréhender précisément les comportements individuels ? 1l est coutume
de distinguer deux familles de modéles selon la nature du mécanisme aléatoire qui
gouverne le choix. Dans la premiére, on suppose que les régles de décision sont
aléatoires et les utilités déterministes (il s’agit essentiellement des approches des
psychologues et on sort du cadre de la rationalité du modéle néoclassique). Dans la
seconde, on suppose que les regles de décision sont déterministes mais que les utilités
sont stochastiques. Il s’agit de I'approche des économistes qui définissent I'utilité comme
une variable aléatoire. Ceci fonde la théorie de [l'utilité aléatoire. Cette derniére est
I'adaptation de la théorie classique du consommateur au champ des choix discrets. Elle a
été, a l'origine, formalisée par Manski (1977). Elle est en étroite relation avec la théorie du
consommateur. Les incohérences observées, dans le comportement de choix sont
supposées étre le résultat d’observations déficientes de la part de I'analyste. Ainsi,
lindividu est toujours supposé sélectionner les alternatives ayant la plus forte utilité.
Cependant, les utilités des alternatives ne sont pas connues avec certitudes, et sont alors

traitées comme des variables aléatoires.

On considére alors une population d’individus confrontés au méme ensemble A
d’actions et on cherche a déterminer le nombre d’individus qui choisissent une certaine
action. Par construction, la population est partitionnée en différents segments relativement
a divers facteurs socio-économiques (revenu, age, profession,...). Chaque segment est
supposé étre constitué d’individus statistiquement identiques. Dans ce qui suit, nous
allons considérer un segment donné que nous appellerons, par abus de langage,
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population. Chaque individu est supposé avoir une fonction d’utilité déterministe U définie
sur A. Toutefois, le modélisateur n’est en général pas a méme d’observer toutes les
caractéristiques des actions influengant le comportement de choix de l'individu. En outre,
il 'a qu’une connaissance imparfaite de la fonction U. On décompose alors U en deux
parties : d’'une part, une fonction représentant la partie connue de I'utilité et qui est définie
sur les caractéristiques observables des actions et d’autre part, une fonction € qui
représente la différence entre U et V. Dés lors pour i=1,..,n,on a:

= 4+ 2 (1-33)

Quand bien méme l'individu a un comportement déterministe, le modélisateur est
incapable de la prévoir avec certitude puisque, par hypothése, il ne connait pas la fonction
€.

La probabilité qu’un individu pris au hasard choisisse i est donnée par :
Py = POF —man /) i=1,..x (1 313

Ainsi les probabilités de choix sont construites a partir de la maximisation d’utilités
stochastiques. La probabilité qu'un consommateur particulier choisisse une alternative
particuliere est donnée par la probabilité que [l'utilité de cette alternative pour ce
consommateur soit plus élevée que I'utilité pour le consommateur de toutes les autres
alternatives. Le consommateur sélectionne I'alternative qui maximise son utilité. On ne
sort pas du cadre de la rationalit¢ du comportement standard et la recherche de la
maximisation de l'utilité.

La théorie micro-économique a des connections claires avec le domaine des
transports. En outre, le principe de maximisation de la théorie micro-économique est la
pierre angulaire de la plupart des décision des modéles dans ce champ. Des hypothéses
comportementales théoriquement fondées sont essentielles pour le développement des
modeéles de choix de déplacement pouvant étre utilisés pour prévoir la demande de
déplacement. Ces hypothéses doivent étre coordonnées aux développements des outils
de modélisation statistiques et mathématiques.

Nous venons de présenter les principaux amendements nécessaires a I'adaptation de
la théorie micro-économique standard du consommateur a I'analyse de la demande de
déplacement. Ces amendements conduisent a proposer une approche quelque peu
différente et aboutit in fine a la théorie des choix discrets, qui fonde les modéles
désagrégés de déplacements (cf. Chapitre introductif). Cette approche est présentée de
fagon plus large dans la section suivante.

Section 4. L’analyse des choix de déplacement : la théorie des choix
discrets

Le choix est un élément fondamental du processus de décision de déplacement. La
personne qui se déplace est souvent face a un choix a prendre parmi un nombre de
dispositions alternatives d’attributs du déplacement tel que la destination, le mode,
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l'itinéraire. La théorie des choix discrets fournit une structure pertinente pour I'analyse de

ces choix.

41. Le cadre général d’analyse des modeéles de choix discrets

Le probléeme de base auquel est confronté I'analyse des choix discrets est la modélisation
de choix a partir d'un ensemble d’alternatives mutuellement exclusives et collectivement
exhaustives. Les modéles de choix discrets sont motivés par 'emploi de la théorie de
I'utilité aléatoire sur des alternatives discrétes. Dans le modéle de I'utilité aléatoire, I'utilité
d’'un consommateur est une alternative qui est spécifié¢e comme une fonction linéaire des
caractéristiques du consommateur et des attributs de I'alternative, plus un terme d’erreur.
La probabilité qu'un consommateur particulier choisisse une alternative particuliere est
donnée par la probabilité que l'utilité de cette alternative pour ce consommateur soit plus
élevée que I'utilité pour le consommateur de toutes les autres alternatives. Globalement,
trois raisons premiéres suggérent qu’un modele de choix stochastique est préférable a un

modéle déterministe :

1a premiére est que les comportements des individus ne suivent pas toujours des
régles rationnelles de choix et que les idiosyncrasies des comportements des individus

ne peuvent pas étre déterminées par un modéle déterministe ;

La seconde est qu’il n’est pas possible d’introduire dans la fonction de choix toutes les
variables qui peuvent influencer le choix. Si une telle fonction était possible, elle serait

sans aucun doute trop compliquée pour étre praticable ;

La troisieme raison est que lindividu type n’est pas certain de disposer d'une
information parfaite sur le systéme de transport et les alternatives offertes. Ainsi,
I'ensemble des alternatives peut étre plus large que celui identifié par les analystes, ou
la fonction V(.)peut contenir des variables sur lesquelles l'information percue par le

voyageur peut étre absente ou incompléte.

Les modéles de choix discrets abordés ici utilisent le principe de la maximisation de
I'utilité. Ainsi, I'individu prend sa décision en sélectionnant l'alternative qui lui procure la
plus forte utilité. Les modéles opérationnels consistent a paramétrer les fonctions d'utilité
en termes de variables observables indépendantes, et de paramétres inconnus, et leurs
valeurs sont estimées a partir d’échantillon de choix observés, effectués par des individus
confrontés a une situation de choix. Il est impossible de spécifier et d’estimer un modéle
de choix discret qui parviendrait toujours a prévoir les alternatives choisies par tous les
individus (Ben-Akiva, Lerman, 1985). C’est pourquoi le concept d’utilité aléatoire est
adopté. Les utilités des alternatives sont considérées comme des variables aléatoires,
ainsi la probabilit¢ qu’une alternative soit choisie est définie comme la probabilité qui

procure la plus forte utilité.

Les modéles de choix discrets ont été largement appliqués au domaine des
transports. Dans les années 70, la recherche s’est particulierement concentrée sur les
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modeéles de choix du mode de transport avec deux alternatives. Ensuite, il y a eu des
applications sur les autres types de choix telle que la destination du déplacement, la
fréquence du déplacement, la possession d’'un véhicule, la localisation résidentielle.

Le paragraphe suivant a pour objet de présenter un rapide panorama des modeles
probabilistes de choix discrets développés en économie et en psychologie. Aprés une
bréve discussion sur les fondements des modéles de choix discrets, les deux principales
familles sont présentées, a savoir les modéles avec régles de décision stochastique et les
modeéles a utilité stochastique.

411. Fondements des modeéles de choix discrets

La remise en question du processus déterministe de choix du consommateur a été
soulevée par les psychologues et les économistes, de maniére relativement distincte. En
psychologie, I'approche probabiliste des choix est retenue en vue d’expliquer les
incohérences observées dans le comportement humain. Si le choix d’'une action est basé
sur la représentation que l'individu s’en fait, on constate alors que cette représentation
capte seulement certains aspects de l'action. Par exemple, lorsqu’un individu doit
effectuer des choix répétés entre deux actions dans des circonstances similaires, il va
choisir 'une ou l'autre action selon le cas. De méme, lorsque lindividu est confronté a
plus de deux actions, lintransitivité dans les choix n’est pas rare. On remarque de telles
incohérences méme en l'absence de changements (observables) dans les golts de
l'individu ou de processus d’apprentissage. Il semble donc que les comportements réels
de choix reflétent des fluctuations inhérentes au processus d’évaluation des actions. Dés
lors, le modéle déterministe de choix n’apparait plus comme satisfaisant. Des
économistes comme Stigler et Becker (1977) ont souligné que les incohérences
observées dans le comportement sont dues au fait que I'individu est attiré par des aspects
spécifiques aux différentes situations de choix. Ainsi, si on était capable d’identifier les
causes qui conduisent l'individu, selon les cas, a privilégier certains aspects plutét que
d’autres, on pourrait alors utiliser un modéle déterministe. Cependant, de Palma et Thisse
(1989) souligne qu’une telle approche conduit souvent a intégrer un nombre tellement
élevé d’états du monde qu’elle devient rapidement impraticable. Dés lors, il semble
préférable d’employer des modéles de choix probabilistes.

De Palma et Thisse (1989) soulignent que le probléme qui se pose est la
détermination des hypothéses que doivent satisfaire les probabilités de choix, en sus de
celles imposées par le calcul des probabilités. Un groupe d’hypothéses donne naissance
a un modéle particulier de choix. Les modéles de choix discrets constituent un
sous-groupe des modeles probabilistes. La question qui se pose est alors de déterminer
'origine de la probabilité. S’agit-il du reflet des comportements individuels qui seraient
intrinséquement probabilistes, ou bien la description en termes probabilistes traduit-elle
lincapacité du modélisateur d’appréhender précisément les comportements individuels ?
Sur ce probléeme les avis divergent. Ainsi, Quandt (1956) explique que le processus de
choix est intrinséquement probabiliste, dans la mesure ou le comportement d’un individu
peut changer en fonction des facteurs extérieurs sans pour autant que ses préférences
relatives aux caractéristiques se soient modifiées. Ce point de vue n’est pas partagé par
tous. Pour Manski (1977), c’est le manque d’information qui conduit le modélisateur a
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utiliser des régles de choix probabilistes. Celles-ci sont introduites « not to reflect a lack of
rationality in the decision maker but to reflect a lack of information regarding the
characteristics of alternatives and/or decision makers on the part of the observer »
(Manski, 1977, in De Palma, Thisse, 1989). De Palma et Thisse (1989) considérent que
« ce point de vue apparait comme parfaitement raisonnable puisque l'on sait que
certaines caractéristiques influengant le choix de I'individu ne sont pas observables et/ou
mesurables ». Enfin, De Palma et Thisse (1989) font remarquer que bien que les
fondements de ces modeéles de choix discrets fassent encore I'objet de discussions
vigoureuses, les différentes approches débouchent souvent sur des modéles fort

similaires.

Il est coutume de distinguer deux familles de modeéles selon la nature du mécanisme
aléatoire qui gouverne le choix. Dans la premiére, qui est celle des psychologues, on
suppose que les régles de décisions sont aléatoires et les utilités déterministes. Dans la
seconde, on suppose que les regles de décision sont déterministes mais que les utilités

sont stochastiques.

4111. Les modeéles avec régles de décision stochastique

Dans cette famille de modéles, I'utilité des différentes actions est déterministe mais le
processus de choix est probabiliste. En d’autres termes, lindividu ne choisit pas
nécessairement I'action qui lui assure l'utilité la plus élevée ; il a une probabilité (positive)
d’opter pour les différentes actions possibles. Par conséquent, ces modéles expriment
'idée de « rationalité limitée » puisque les individus ne choisissent pas nécessairement ce
qu’il y a de mieux pour eux-mémes. Il existe deux principaux modéles avec regle de
décision stochastique, a savoir ceux de Luce et Tversky. Luce pose au départ de son
analyse un axiome relatif aux probabilités de choix. Le processus de choix n’est pas
explicité. Tversky emprunte une démarche différente. Il suppose d’emblée I'existence
d’utilités attachées aux différentes actions et décrit a partir de la le processus de choix de

l'individu.

4112. Les modeles avec utilité stochastique

Les modéles avec utilité stochastique s’inscrivent davantage que les précédents dans la
tradition de la théorie néoclassique des choix. Il existe deux principales interprétations de
ces modeles. La premiére est issue des travaux de Thurstone et s’est imposée en
psychologie des choix. La seconde est celle que les économistes ont retenue dans

I’économétrie des choix discrets telle qu’elle fut initialement formulée par McFadden.

a) Le modéle de Thurstone

De Palma et Thisse (1989) soulignent que l'origine de la théorie de I'utilité stochastique
remonte aux schémas d’explications des résultats d’expériences psychologiques. Dans
ces expériences, on demande a un individu de comparer les intensités de stimuli d’ordre
physique. Thurstone a proposé un modéle qui est devenu célebre en psychologie pour
rendre compte de la variabilité des réponses d’un individu a des stimuli identiques. Cet
auteur en vient a supposer qu’un stimulus donné provoque une « sensation » ou un « état
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physiologique » qui est la réalisation d’une variable aléatoire. Dés lors, la réponse d'un
individu devant comparer deux stimuli résulte de la comparaison des réalisations de deux
variables aléatoires, représentant les sensations provoquées par les stimuli a comparer.
Pour les psychologues, le modéle de Thurstone est a interpréter de la maniére suivante :
« the utilities are assumed to vary from moment to moment, and the decision process of
the simple fixed rule of picking the alternative with the largest momentary utility » (Edgell,
Geisler (1980), in De Palma, Thisse, 1989). En d’autres termes, un individu est composé
d’homines oeconomicus différents obéissant chacun aux axiomes de la théorie
néoclassique. Selon I'état d’esprit de lindividu, un homo oeconomicus particulier est
choisi et l'individu se comporte rationnellement en fonction de [I'utilité déterministe
correspondante. Plus précisément, 4es év1aluations des actions de A sont considérées
comme des variables qléatoires U' +e' UM +e" que lindividu compare afin de
prendre sa décision, U ... U n étant des constantes et ¢ ... ¢  des variables aléatoires.
Siles ¢ sont distribués continment et avec une moyenne nulle (sinon les moyennes sont
ajoutées aux constantes u I) et P(e 'z ¢! )=0 pour tout i # |, i, j=1,..., n les probabilités
s’écrivent de la maniére suivante :

Foi=l.,n FPai=HU 1 & = maz (U120 (1-32)
1=1..,n
Dans sa « loi des jugements comparatifs », Thurstone considére différentes
hypothéses concernant les variables ¢ J qui sont indépendamment et identiguement
distribués (i.i.d.).

b) L’interprétation économique

L’approche des économistes, ou plus précisément des économeétres, est
conceptuellement trés différente. lls considérent une population d’individus confrontés au
méme ensemble A d’actions et cherchent a déterminer le nombre d’individus qui
choisissent une certaine action. Par construction, la population est partitionnée en
différents segments relativement a divers facteurs socio-économiques (revenu, age,
profession,...). Chaque segment est supposé étre constitué d’individus statistiquement
identiques. Dans ce qui suit, nous allons considérer un segment donné. Chaque individu
est supposé avoir une fonction d’utilité déterministe U définie sur A. Toutefois, le
modélisateur n’est en général pas a méme d’observer toutes les caractéristiques des
actions influencant le comportement de choix de lindividu. En outre, il n'a qu’une
connaissance imparfaite de la fonction U. On décompose alors U en deux parties : d’'une
part, une fonction V représentant la partie connue de I'utilité et qui est définie sur les
caractéristiques observables des actions et, d’autre part, une fonction e qui représente la
différence entre U et V. Dés lors, pour i=1,...,n, on a

U= el (1-36)

Quand bien méme l'individu a un comportement déterministe, le modélisateur est
incapable de le prévoir avec certitude puisque, par hypothése, il ne connait pas la fonction
e. De plus, on suppose que la population considérée est telle que ses membres different
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les uns des autres par rapport aux seules caractéristiques et facteurs socio-économiques
non observables. En conséquence, le modélisateur peut, au mieux, prédire le
comportement d’'un individu a une fonction de probabilité prés. De ce fait, e '. est
représenté par une variable aléatoire continue de moyenne nulle, notée ¢ ', et U' est
représenté par I'utilité stochastique

=0+ i=1,... 1. (1-37)

Dlans cette expression, V' reflete les préférences communes de la population tandis
que € exprime les variations de goQts a I'intérieur de cette méme population, relativement
a l'action i. Si P(sJ =¢! )=0 pour tout j # i, alors la probabilité qu’un individu pris au hasard
choisisse i est donnée par

= L A% . . AT L R S -
EAGEN Iy P i (1-28)

Ainsi, les probabilités de choix sont construites a partir de la maximisation d’utilités
stochastiques. Pour calculer P A (i), il suffit de connaitre les fonctions de distribution des
variables & .

La justification de l'approche stochastique est, dans le cas présent, totalement
différente des autres approches présentées précédemment. La régle de décision et la
fonction de I'utilité de l'individu sont toutes les deux déterministes. L’incertitude trouve son
origine dans le manque d’information du modélisateur. Plus précisément, Manski (1977)
identifie quatre sources différentes d’incertitude :

1.
Des caractéristiques non observables. Le vecteur des caractéristiques affectant le choix
de l'individu n’est que partiellement connu par le modélisateur. En outre, des facteurs
dont lindividu lui-méme n’est pas entiérement conscient peuvent influer ses choix (réle
de l'inconscient).

2.
Des variations non observables des utilités individuelles. Toute population d’'individus
implique une variabilité des préférences et le terme aléatoire aura par conséquent une
variance qui croit avec I'hétérogénéité des préférences.

3.
Des erreurs de mesure. La valeur des caractéristiques observables influengant les choix
n’est pas connue avec une précision parfaite.

4.
Des variables instrumentales. La fonction d'utilité V n’est en fait pas connue avec
exactitude (des lois linéaires sont souvent retenues en pratique), ce qui constitue une
source potentielle d’erreurs.

Le modéle est d’autant plus satisfaisant que la population traitée regroupe des individus
semblables et que la fonction d'utilité V intégre les principaux facteurs observables
affectant les décisions individuelles.
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412. Modélisation de la procédure de choix

La modélisation de la procédure de choix discrets consiste a associer a chaque
alternative constituant 'ensemble étudié une utilité qui dépend des caractéristiques des
individus et de lalternative elle-méme. On déduira, alors, pour chaque individu, la
probabilité¢ de choisir une alternative. L’individu vise a maximiser son utilit¢. Nous
rappelons que l'utilité a deux composantes :

une composante aléatoire qui est identique a la fonction d’utilité conventionnelle et qui
représente le niveau d’utilité moyen mesurable que l'individu n attache a I'éventualité i,

une composante aléatoire représentant tout ce qui n’est pas mesurable quant a
l'individu n, pour I'alternative i. Ce terme est fonction des préférences de I'individu pour
l'alternative et des caractéristiques non mesurables de celle-ci. Si 'on suppose que la
composante aléatoire entre dans la fonction d'utilité de facon additive, alors ['utilité
d’'une action i pour un individu n peut étre exprimée comme :

Uz' = 'p:'n + &y (1-3%)

Ou

U in est I'utilité de I'alternative i pour l'individu n,
74 in est la portion « observable », déterministe de I'utilité,

€ est la portion aléatoire de [I'utilité.

Dans l'objectif d’éviter une confusion, il est important de souligner que ce qu’on appelle
utilité dans les modéles de choix discrets est en fait une fonction d’utilité conditionnelle
indirecte qui introduit le réle des contraintes.

La partie observable est supposée étre une fonction des attributs de I'alternative Xi
et des caractéristiques socio-économiques de l'individu (de son ménage), soit S . En
particulier, il est typiquement supposé, pour des raisons de commodité analytique et de
calage, que Vin est donnée par:

Py = Eiﬁml + & EJ-,,}E + ..+||I-I"2¢E!-I.,1:r = &, (1-407

avec0116 : vecteur de parameétres, 6 . pour la constante s’il y en a une. Celle-ci
représente les variables non incluses dans IA modélisation.

Ez'n = f':}f-z =Sn:' (1-41)
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ce que l'on estime est la probabilité qu’'une alternative donnée, parmi un ensemble
d’alternatives disponibles, sera celle qui aura une utilité maximum pour cet individu, et
sera donc choisie.

Compte tenudelaformede U. ,U. =V. +¢. etdunensemble d’alternatives C
e , PR n. Ir],. .10 . )
n, la probabilité que I'alternative i soit choisie par l'individu n est donnée par P in

B(i)= PUpy 22Uy  Wj€C,j#i) (1-42)
ou

Fali)= Pl + 2Fm+ £y Wi ely, =i (1-43)

B(i)=Ployy—gy 2V, -V,  WieCypi=i) 1 A4)

Si on peut estimer la distribution des termes aléatoires, I'équation précédente pourra
étre utilisée pour calculer la probabilité qu’'un individu réalise tel ou tel choix. Une des
hypothéses possibles est de supposer que les termes aléatoires sont distribués selon une
loi normale. Cette hypothése génére ce que I'on appelle une formulation probit. Une autre
hypothése est de supposer que les termes aléatoires sont distribués selon une loi de
Weibull (cas particulier de la loi de Gumbel). Cette hypothése génére une formulation
logit.

42. Détermination des probabilités de choix

Dans un premier temps, les modéles de choix binaires sont présentés (logit et probit), puis
les modeles de choix multinomiaux. Une présentation détaillée du modeéle logit
multinomial est proposé par la suite.

421. Les modeéles de choix binaires

Dans ce paragraphe, nous considérons le cas spécifique ou C N contient exactement
deux alternatives. La probabilité qu’un individu n choisisse i est :

""DJ-':! (i) = P(Um 2 UJ'H:I (1-435]
et la probabilité que I'alternative j soit choisie est :
L =1- 5] (1-46)

Le développement d’'un modéle de choix binaire peut étre décomposé en trois étapes
de base (Ben-Akiva, Lerman, 1985) :

la séparation de I'utilité totale en un composant déterministe et un composant aléatoire
de la fonction d’utilité,
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la spécification du composant déterministe,

la spécification du composant aléatoire.

En appelant U in et Uj _les variables aléatoires, nous commencons a diviser chacune de
ces utilités en cjeux parﬁes comme vu précédemment :

Up =V + 2, (1-4°7
U =Vt (1-45)
La probabilité que n choisisse l'alternative i est donnée par :
Fit)= Plly = Up] (1-45]
By@)= PV + 8y 2V + 2,) (1-50)
B0 = P&y = iy Vi = Vi) (1-51)

A cette étape, il faut souligner que la spécification des niveaux absolus des utilités
ordinales n’est pas pertinente, seule leur difféerence compte. Les modéles de choix
binaires peuvent étre spécifiéess en tenant compte seulement de ces différences.
Cependant, afin de conserver une cohérence avec les modéles pour lesquels la situation
de choix se fait avec plus de deux alternatives, nous allons écrire chaque fonction d'utilité
séparément, en conservant a I'esprit que seule leur différence compte en termes de
probabilité de choix.

Le premier probléme pour spécifier V in et vV i est de se demander : quels types de
variables peuvent entrer dans ces fonction ? Podr chaque individu n, l'alternative i/ peut
étre caractérisée par un vecteur d’attributs Z in' La seconde question concerne la forme
fonctionnelle adaptée pour V. Dans la plupart des cas, on considére des fonctions
linéaires. Enfin, la spécification des termes aléatoires conduit & considérer différents
modeéles statistiques de probabilités.

4211. Le modele logit binaire

Le modéle logit binaire suppose que la différence ¢ n =i fin soit distribué
logistiquement selon : J
Fle)=——— pol—mwas, <+m (1-52

14 g~
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— &

_'LE' 1
(14 H6n)2

ou u est un paramétre d’échelle positif. Afin de donner une continuité avec le
développement du modéle de choix multinomial, 'hypothése que ¢ est logistiquement
distribué est équivalente a poser que ¢ . - ¢ . soit indépendamment et identiquement
distribué selon Weibull (cas particulier de 12 distfibution de Gumbel). Sous 'hypothése que
€ soit logistiquement distribué, la probabilité de choix pour l'alternative i est donnée par :

F ) = (1-33)

.'.DH[E] = P':Um = U_il':l-'!:l (1-34)
_ 1

iDH(I:I - 1+E_FE'1':'F:'?:_F_;I'?::] {1-55}
. Ea"-': Fz'.‘rz

PH{I:I B a M Fim _|_é.:"-': F_;.';,; {1-56}

Il s’agit du modéle logit binaire.

4212. Le modéle probit binaire

Sie._ete i suivent chacun une loi normale de moyenne nulle et ont des variances o.

et g.'a et2u € covariance O alors (¢ € ) suit une loi normale centrée de variance ¢’ =
o, Iy Oj + 20i i Cette loi Aormale centréé aboutit au modele « probit » et :
g il s
Eil=—— | exp it (1-57)
!
2 N 2t

La formulation plus Iégére du modéle logit par rapport au probit combinée au fait que
les deux modéles ont des hypothéses trés proches quant a la courbe de réponse et des
performances identiques, conduit a I'adoption effective et généralisée du modele logit
(Raux, 1983).

422. Les modéles de choix multinomiaux

Ce paragraphe concerne le cas général ou il y a un ensemble de choix, C _, qui peut
consister en plus de deux alternatives. Dans de tels cas, la dérivation de modéles de
choix appropriés aux méthodes d’estimation devient considérablement plus complexe que
pour I'analyse des choix binaires. En particulier, il n’est pas suffisant de spécifier la
distribution univariée de la différence des aléas ¢ in -€ i En effet, il faut considérer la
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distribution jointe compléte des aléas. On suppose, pour que le probléme puisse étre
étudié que 'analyste peut définir un ensemble C qui inclut tous les choix potentiels pour la
population. C est 'ensemble universel des choix et J 'ensemble des éléments de celui-ci.
Pour chaque individu, on peut considérer qu’il existe un ensemble de choix C qw peut
étre plus petit.

Etant donné que chaque individu a un ensemble de choix possibles noté C , on
définit J n < J le nombre de choix possibles. Suivant le développement de la théorie de
I'utilité aléatoire, la probabilité qu’un élément i dans C soit choisi par le décideur n est

donnée par :
Byi) = PUp 2 Uy, Wi €C,,j%1) (1-58)
By(i)= Py + 5, 2V iy + £, Wj €0, #1) (1-59)
By(i) = Plep 2V —Vip + 5. ¥ €C,.0%1) (1-60)

Un modéle multinomial de choix peut étre dérivé étant donné les hypothéses
spécifiques de la distribution jointe des aléas.

Une maniére d’exprimer P _ (i) est de réduire le probléme du choix multinomial a
celui d’'une probléme binaire. Pour ce faire, notons que la condition :

Up 2 Uy, YieCy,j#i (1-61)
est en fait équivalent a :
Uy, 2 max Uy, (1-62)
jely
o)

Ainsi, nous pouvons créer ce qui est en fait une alternative « composite » comprenant
tous les éléments dans C _ autres i, et utilisons I'utilité de la meilleure alternative de ce
composite afin de represerﬂer le composite entier. Si U i excede I'utilité de lalternative
composite, alors i est choisie, sinon, elle ne I'est pas. Ainsi,

By(i) = B Vi +£ g = maz(Vyy, + 55 (1-63)
JeC,
B J# i
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peut également étre aléatoire.
. max U_;-'n
Jely
o
Deux modéles multinomiaux sont fréquemment utilisés : le modéle logit et le modéle
probit.

4221. Le modéle logit multinomial

Le modéle logit multinomial est obtenu en supposant que les composants aléatoires de la
fonction d’utilité sont indépendamment et identiquement distribués selon une distribution
doublement exponentielle (loi de Gumbel). Une variable aléatoire e suit une distribution de
Gumbel de paramétre m et h si celle-ci s’exprime par la formule :

Flg) = egp[—g‘#'iﬂ‘ﬁj], 0= 0, (1-64)
et la loi de densité de Gumbel est :

Fley= pe BT exp

g H [:S—?F:]l (1-63)

Cette distribution est similaire a la loi normale et donne des résultats équivalents au
modéle probit sous I'hypothése d’'indépendance des ¢ in’

Le modéle logit multinomial s’exprime ainsi :

é.:u I’r:!':r:!
E i) = W (1-66)
& M
iely

Le modeéle logit multinomial présente de nombreux avantages concernant les
manipulations mathématiques. Il est plus facile a paramétrer, appliquer et interpréter que
le modéle multinomial probit (cf. 4222). Son inconvénient majeur est qu’il est restreint a
des situations pour lesquelles les alternatives sont représentées par une fonction de choix
indépendante par rapport aux choix extérieurs. C’est la propriété IIA (independance of
irrelevant alternatives).

a. La propriété IIA

Cette propriété peut étre facilement illustrée en observant dans I'équation de

o que la probabilité relative qu’un individu n choisisse I'alternative i

. g !
Py = —
g
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plutét que l'alternative j, ne dépend que des caractéristiques des alternatives i et J.

B _ 2" (1-67)
Eii" B EUJ"” _

La probabilité relative de choix (entre i et j) est donc indépendante des autres
alternatives disponibles : tant que les valeurs de U in et U i ne changent pas, la
probabilité relative ne changera pas, au regard des autres aIterHatives qui sont ajoutées
ou supprimées de I'ensemble de choix.

La propriété IIA est a la fois la force et la faiblesse de la formulation logit (Certu,
1998). Elle est sa force dans le sens ou le modéle peut étre calibré sur un ensemble
d’alternatives et utilisé pour prédire les choix pour un ensemble d’alternatives modifié. Par
exemple, un modéle de choix de mode peut étre calibré en se basant sur les modes
disponibles et utilisé pour examiner I'impact d’'un nouveau mode dans le systéme. Cette
propriété peut aussi étre exploitée dans le cas ou I'ensemble des choix potentiels est trés
large (exemple : choix de localisation résidentielle) afin d’éliminer le besoin d’inclure des
possibilités de choix dans les procédures de calcul. Cependant, cet avantage cache un
inconvénient, car [lintroduction d’une alternative nouvelle (c’est-a-dire d’'un mode
nouveau), entrainera une « rupture » importante, puisque I'on se base sur des fonctions
d’utilité qui traduisent des « lois de comportement » a un instant donné. Celles-ci peuvent
donc difficilement étre utilisées pour prévoir des choix relativement a un mode qui n’existe
pas, c’est-a-dire qui n’est pas intégré dans le comportement des individus. Elle est sa
faiblesse car il faut veiller a ce que les alternatives prises en compte dans I'ensemble des
choix soient bien indépendantes les unes des autres. Dés lors, si 'ensemble de choix
laisse présager une violation de la propriété IlA, il sera plus prudent d’utiliser une formule
de type probit ; qui est capable de manipuler des corrélations entre alternatives. Mais
I'utilisation d’'une formulation probit est délicate a mettre en oeuvre. On pourra, alors,
modifier ce que I'on croit étre la structure du processus de choix des individus, afin de
réduire ou d’éliminer la dépendance entre les alternatives. L'utilisation d’'une structure de
choix « hiérarchique » a cette ambition.

L’exemple type d’'un ensemble de choix qui viole la propriété IIA est celui du bus
rouge et du bus bleu (connu sous le nom de « blue bus / red bus paradox », adapté de
Debreu, 1960). Soit des individus ayant le choix entre deux modes de transport pour se
déplacer : l'automobile ou un service d’autobus rouge. Les colts généralisés (ou la
désutilité) des deux modes étant identiques, la répartition prévue par un modéle logit
multinomial sera équivalente, 50% pour chacun. Si I'on peint en bleu la moitié de la flotte
des bus (les autres attributs restant inchangés), les voyageurs ont désormais le choix
entre trois modes de transport : 'automobile, le bus rouge, le bus bleu. On admet que les
individus n’accordent aucune importance a la différence de couleur. Intuitivement, on
s’attend a ce que les probabilités de choix respectives soient égales a P(voiture) =
1/2 ; P(bus bleu) = P(bus rouge) = 1/4. Le modéle logit multinomial, du fait de I'hypothése
[IA conduit a la répartition modale suivante : 33% pour la voiture, 33% pour le bus rouge
et 33% pour le bus bleu. Ces probabilités de choix sont incohérentes étant donné que
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méme s’ils sont de couleurs différentes, les autobus ne représentent qu’un seul et méme
mode de transport. Il n'y a donc pas de raison pour que les parts de marché changent
puisque les caractéristiques physiques du service bus (c’est-a-dire la vitesse, le co(t, le
confort, efc.) sont inchangés. En résumé, la propriété d'indépendance des alternatives
non pertinentes est violée lorsque les alternatives (bus rouge / bus bleu) ne sont pas
indépendantes I'une de l'autre, et la probabilité de choisir 'une est trés corrélée a la
probabilité de choisir 'autre. Dés lors, si 'ensemble de choix laisse présager une violation
de la propriété IlIA, il est plus prudent d’utiliser une formulation logit ayant une structure
décisionnelle hiérarchique. En conclusion, bien que le modéle logit repose sur la théorie
de la rationalité stochastique qui permet de prendre en compte les différences de golts
des individus, il est largement tributaire de la définition d’un individu « type » représentatif
des golts « moyens » de la population. En effet, la partie mesurable de la fonction d'utilité
a partir de laquelle seront calculées les probabilités de choix est supposée identique pour
tous les membres de I'’échantillon. Autrement dit, le modéle logit suppose une grande
homogénéité des comportements. Or cette hypothése représente une simplification
majeure par rapport a la réalité, car il est peu vraisemblable que tous les individus d’'une
population accordent le méme poids (c’est-a-dire la méme importance) aux attributs
mesurables des différentes options de choix. Pour contourner cette limite, on propose
souvent d’estimer plusieurs modeéles, auxquels seront associés plusieurs vecteurs de

paramétres, en découpant la population en sous-groupes homogénes.

b. La structure de choix hiérarchique

La principale limitation des modéles logit multinomiaux est que ces modéles restent
confinés aux situations pour lesquelles la propriété d’indépendance par rapport aux choix
extérieurs est satisfaite. Une approche pour résoudre la violation de la propriété IlA,
proposée par Ben-Akiva (1973) consiste a modéliser le processus de choix selon une
procédure emboitée a deux (ou plusieurs) étapes. La détermination de la structure de
choix a adopter dépendra de I'étude réalisée et des données disponibles. On différencie
donc les options en spécifiant une série de sous-choix c’est-a-dire une structure
décisionnelle hiérarchique. Les alternatives les plus semblables sont regroupées et
constituent un niveau de la hiérarchie. Si I'on reprend I'exemple du choix de modes
présenté ci-dessus entre I'automobile, le bus rouge et le bus bleu, on doit construire la
structure suivante. Un premier choix doit étre fait entre le mode automobile et le mode
transport collectif (qui regroupe les deux types de bus), puis un second choix sera fait
entre le bus rouge et le bus bleu si le mode transport collectif a été choisi précédemment.

La structure décisionnelle est de la forme :
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arttorm obile

Bus rouge

T

Bus klen

Cela revient a calibrer deux modéle logit 'un caractérise le choix entre 'automobile et
les transports collectifs, le second décrit le choix entre les deux options de transports
collectifs.

Les modeles logit hiérarchiques (dits aussi logit emboités) permettent de modéliser le
processus de décision de déplacement dans son ensemble et non plus un seul niveau de
choix, tel que le choix du mode. En effet, dans un systéme de transport urbain, nous
savons que les voyageurs sont susceptibles de se trouver devant un certain nombre de
choix qui sont liés les uns aux autres. Les modéles logit hiérarchiques permettent d’établir
une structure de modélisation récursive et séquentielle. Ces modéles sont fondés sur des
probabilités conditionnelles.

4222. Le modeéle probit multinomial

Supposons que les € . et les ¢ i sont distﬁibués séelon une loi normale, avec une

moyenne nulle, et de variances resdectives S i et S. ~. Supposons que leur covariance

est S,g (Certu, 1998). Sous ces hypothéses, le terrﬁe € in” € est aussi normalement
iy

distribué de moyenne nulle, mais avec une variance . On peut
Y St =g 487 -287"P

utiliser ce résultat pour déduire les probabilités de choix par :

B() = P(g 1y~ £ 4 SV = Vi) (1-68)
E'H_an 1 1{ = 2
Eiiy= ] N exXp| — B [;j g, =l (1-6%)

d’'ou
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v, —
B )= @ —— (1-70)

F

ou @ est la distribution normale de moyenne nulle et o I'écart-type.

La formulation probit ne peut pas étre facilement utilisée dans le cas multinomial, sauf
sous certaines hypothéses simplificatrices. Ainsi, si 'expression précédente a un intérét
théorique évident, on constate que, dans la pratique, I'utilisation d’'une formulation logit est

préférée lorsque l'univers de choix est supérieur a deux.

43. La procédure d’estimation et les principes d’évaluation des modéles de

choix discrets

431. La procédure d’estimation des modeéles de choix discrets

La procédure d’estimation d’'un modéle de choix discret se fait habituellement en utilisant
la méthode du maximum de vraisemblance, introduite dans les années 1920 par Ronald
Fisher. Elle consiste a définir a l'aide d’un échantillon d’individus et de probabilités
données par le modéle, une « fonction de vraisemblance » note L( 6 ) et a chercher la
valeur des 6 i qui rend cette fonction maximum. Le plus souvent, on a comme information

pour chaque échantillon d’individus :

le choix effectué,

les valeurs des caractéristiques des individus,

les valeurs des caractéristiques des différentes alternatives.

Un modéle de choix discret est estimé sur un échantillon. Le maximum de vraisemblance
correspond a la recherche de la valeur des paramétres qui permettent de mesurer la
probabilité (que I'on doit maximiser) qui est la plus proche d’avoir généré I'échantillon

observé (Certu, 1998).

Une hypothése nécessaire pour pouvoir appliquer la méthode du maximum de
vraisemblance est que I'échantillon sur lequel se fait le calcul est le résultat de tirages
indépendants dans une population ayant une distribution multinomiale dont les
probabilités sont données par le modele logit. La fonction de vraisemblance exprime la
probabilité d’obtenir I'échantillon de N observations indépendantes (X , ,...X ,) étant
donnée la distribution de probabilité P(Xi, 8 ) qui est le modéle dont on cherche le vecteur
des parameétres 6 a estimer ; cette fonction de vraisemblance peut se décomposer sous

forme d’un produit grace a I'’hypothése d’'indépendance entre les x i
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M
L(x..... 5. 8) = _HIP(;:--,E} (1-71)

L’approche consiste a considérer I'échantillon d’observation (X ,,) comme donné et 6
comme une variable dont on cherche la valeur qui maximise la vraisemblance de
I’échantillon (X N)’ c’est-a-dire la quantité L ; soit ~ la valeur cherchée de 6. 6 ~ vérifie :

= =
Flog L)
Q5 = (] (1-72)
N
log L =% log Flx & (1-72)

1

L’estimateur du maximum de vraisemblance (EMV) est la valeur de 6 qui maximise le
log de la vraisemblance :

£(d) = 2log p(X; 1 8) (1-74)

432. Des outils pour juger de la qualité des modéles de choix discrets

Ségonne (1998) distingue les tests formels et les tests informels.

4321. Les tests formels

1.

La plupart des logiciels qui permettent de calibrer des modéles logit fournissent des
indicateurs pour estimer la précision de ces estimations. Le contrble direct de la
précision de I'estimation est réalisé grace au calcul de I'écart-type de chaque parameétre
estimé. Celui-ci est utilisé pour construire I'intervalle de confiance dans lequel la vraie
valeur du coefficient doit se trouver (on utilise le fait que la distribution de la valeur
estimée est approximativement normale dans le voisinage de I'optimum). En effet, il est
particulierement intéressant de savoir si la valeur nulle appartient a lintervalle de
confiance. Cela aide a déterminer si une variable doit étre incluse dans le modéle. Si
zéro n’appartient pas a l'intervalle de confiance, alors I’hypothése que la vraie valeur du
coefficient est nulle (c’est-a-dire que la variable peut étre omise) peut étre rejetée.

2.
L’écart-type permet également de construire les t-ratios (ou t de Student) : les t de
Student permettent de décider de la crédibilité (pour un niveau de risque fixé variant en
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général de 1 a 10%) de la variable testée, dans I'explication de I'utilité globale. Plus la
valeur t est grande, plus grande est la contribution de la variable au modele’. Les
t-ratios sont associés a chaque coefficient. lls sont calculés comme le rapport entre la
valeur du coefficient et son écart-type, c’est-a-dire le nombre d’écart-type qu’il y a entre
la meilleure valeur estimée et zéro. La qualité de I'estimation des paramétres croit
quand le t-ratio croit. Ainsi, en théorie, une variable ne devrait étre retenue seulement si
son poids est statistiquement différent de zéro. Cependant, il peut arriver que le
modélisateur conserve dans le modéle des variables « non significatives » si elles
semblent intéressantes.

3.
Le troisiéme critére pour juger de la qualité du modéle sont les rapports de
vraisemblance. Plusieurs cas se présentent selon la définition des hypothéses testées.

1er cas :

*

H0 : tous les coefficients sont nuls,

*

H1 - il y a au moins un coefficient non nul.

Le test est basé sur la statistique -2[L(0)-L( 6 )] ou L( 6 ) est la valeur de la fonction de la
vraisemblance évaluée avec les coefficients estimés, et L(0) est la valeur de la fonction
de la vraisemblance avec tous les coefficients nuls. Cette statistique est distribuée
asymptotiquement suivant une loi du x* avec n degrés de liberté (n étant le nombre de
coefficients estimés).

2éme cas :

*

H0 : Tous les coefficients sont nuls, sauf les constantes spécifiques aux alternatives,

*

H1 : Il'y a au moins un coefficient différent des constantes qui soit non nul.

Le test est basé sur la statistique : -2[L(c)-L( 6 )] ou L( 8 ) est la valeur de la fonction de
la vraisemblance du modéle estimé, et L(c) est la valeur de la fonction de la
vraisemblance du modéle composé uniquement des constantes spécifiques aux
alternatives. Cette statistique est distribuée asymptotiquement suivant une loi du x?
avec n-m+1 degrés de liberté (n étant le nombre de coefficients, m étant le nombre
d’options dans I'ensemble de choix possibles).

3éme cas : comparaison de modéles emboités

*

H0 : modeéle restreint

*

4 .
Les niH%UX necgéfeanorssastreinta 5%, a 10%.
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Le test est basé sur la statistique : -2[L( 6 _ )-L( 6 )] ouL(6_ )estlavaleurde la
. . R . NR R

fonction de la vraisemblance du modéle restreint, et L( 6 ) est la valeur de la

fonction de la vraisemblance du modéle non restreint. Cette statistique est distribuée

asymptotiquement suivant une loi du x* avec n-m degrés de liberté (n étant le nombre

de coefficients du modéle non restreints, et m le nombre de coefficients du modéle

restreint).

Pour ces trois types de tests, la régle de décision est la suivante : Si
2 alors on rejette H_, on conserve le modéle non restreint,
— LM - L&) = x 4 0

. 2 " . .
sinon on accepte HO' X est la valeur critique lue dans la table x* a n degrés de
liberté, pour un niveau de risque a. Dans tous les cas, une forte valeur du test indique
une amélioration significative de I'information reprise par le modéle.

4.
Un autre indicateur, le Rhé carré, permet de mesurer la qualité de reconstitution du
modele, c’est-a-dire la qualité de I'ajustement. C’est un indicateur du gain d’information
apporté par un modeéle par rapport a zéro ou aux constantes. Il est défini comme suit :
9 L(Qj| ou L( 6 ) est la valeur de la fonction de la vraisemblance évaluée

L(0)
avec les coefficients estimés, et L(0) est la valeur de la fonction de la vraisemblance
évaluée avec tous les coefficients nuls. Si la valeur de la vraisemblance du modéle
composé uniquement des constantes spécifiques aux alternatives est disponible, on
peut utiliser 'expression suivante : 5 L(gj ou L( 6 ) est la fonction de la

g =1
Liz)
vraisemblance du modéle estimé, et L(c) est la fonction de la vraisemblance du modéle
composé uniquement des constantes spécifiques aux alternatives.

Dans ce cas, le p 2 nous informe sur 'amélioration obtenue par rapport a un modéle ne
contenant que les constantes. Dans tous les cas, la valeur du p? est comprise entre zéro
et un, et meilleur est le modéle (c’est-a-dire plus L(B) croit) plus p? est proche de 1. En
pratique, une valeur de p? comprise entre 0,3 et 0,4 correspond a un ajustement de bonne
qualité (Ségonne, 1998).

Pour les deux cas, un autre indicateur est également disponible, le Rho carré
redressé qui differe du Rho carré par une correction du nombre de coefficients estimés
(n), il prend la forme suivante :

L{E} — pour le premier,

7T
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_ LI:H':I _ g+ PoUr le second.

7T TIe

Ce redressement permet de corriger le fait que la vraisemblance augmente
automatiquement quand le nombre de variables explicatives dans le modéle croit. Cette
statistique est voisine de la statistique R? des régressions linéaires.

Outre ces tests formels, un certain nombre de points peuvent étre vérifiés de fagon
plus qualitative. Ce sont des tests informels qui reposent sur le « bon sens ».

4322. Les tests informels

L’essentiel de ces tests consiste a vérifier la valeur des coefficients estimés :

1.
Premiérement, on vérifie la cohérence des signes de certains coefficients par rapport a
ce que preconise la théorie. Par exemple, une variable de co(t doit &tre valorisée par un
coefficient de signe négatif, tout comme le temps de parcours puisque I'attractivité d’un
mode ou d’un itinéraire augmente quand ses colts monétaires et temporels diminuent.

2.
Deuxiémement, on examine les valeurs relatives des paramétres du modéle, ils doivent
étre raisonnables les uns par rapport aux autres. Lorsqu’'un modéle ne satisfait pas a
ces tests, c’est en général le fait d’'une erreur de spécification.

3.

Troisiemement, on teste la valeur absolue des coefficients, en examinant les élasticités
(directes ou croisées) impliquées par le modéle. On compare les résultats obtenus a
ceux d’études antérieures, afin de juger de leur cohérence ainsi que de l'ordre de
grandeur. L’élasticité de la demande représente la relation entre la variation relative de
la demande et la variation relative d’'une variable explicative de cette demande. La
demande de déplacement pour un mode ou un itinéraire particulier est affectée aussi
bien par des modifications des parameétres caractérisant les modes ou itinéraires
concurrents. Ainsi, pour un individu n, I'élasticité directe de la demande de I'éventualité i
par rapport a une caractéristique X. " est mesurée pour un déplacement effectué selon
cette méme éventualité, tandis que I'élasticité croisée de la demande de I'éventualité j
est calculée par rapport a une caractéristique Xik " mesurée pour un déplacement
effectué selon I'éventualité .

4.
Quatriemement, un autre type de test consiste a analyser la propension du modéle a
reproduire les comportements observés a l'instant t. Cela consiste a calculer, par
exemple, les parts de marché prévues par le modéle, et de les comparer a celles
observées. Pour ce faire, on construit un tableau croisant les choix observés (en lignes)
et ceux prédits (en colonnes) par le modéle en vue de calculer la proportion de
prévisions correctes au temps t.
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44. Les limites des modeéles de choix discrets

Les modéles de choix discrets sont soumis a un certain nombre de limites (Cetur, 1998).

441. Les limites liées aux données

La qualité des modéles de choix discrets est trés étroitement liee aux données
nécessaires a leur fonctionnement. Les problémes de récolte de données peuvent étre
conséquents, d’autant plus que, dans certains cas, ces données n’existent méme pas.
Ainsi, il est souvent nécessaire de les produire (a I'aide d’enquétes spécifiques) et/ou de
faire appel a des outils informatiques performants ; ce type d’outils permet, par exemple,
de redresser des matrices de temps existantes, ou de calculer des temps d’accés au
réseau de transport collectif.

442. Les limites liées aux problémes de stabilité des comportements

Parce que ces modéles traduisent des « lois de comportements », ils sont sensibles aux
variations concernant les variables explicatives qui les caractérisent. Il est donc délicat de
les utiliser sur le long terme, et d’effectuer des tests qui entrainent une « rupture » trop
importante. Par exemple, le test d’'une offre de transport collectif nouvelle qui n’existe pas
dans I'agglomération. On testera ce genre de mesure sur le court ou moyen terme en
faisant varier les variables de base concernant l'offre de transport collectif pour les
liaisons concernées.

443. Les limites économeétriques

Ces limites concernent le fait que I'on raisonne toujours « toutes choses égales par
ailleurs ». Le fait qu’un certain nombre de variables explicatives soient présentes au sein
de ces modéles ne fait pas sortir de ce type de raisonnement. Ainsi, on réfléchira toujours
de la méme maniére, méme si le nombre de variables est conséquent, certaines variables
n’ayant de toute fagon pas été intégrées dans la modélisation.

444. Les limites de procédure de calage

D’un point de vue pratique, on ne peut jamais dire que les résultats issus de la procédure
de calage du modéle sont les meilleurs et ceci qu’elle que soit la procédure de calage.
Ainsi, si I'on considére la notion de formulation d’'un modéle, telle que :

M=F(8,X)

Avec

M = modele

F = mécanisme causal
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0 = paramétres

X = entrées.

Dans le cas d’un modéle désagrégé, les paramétres 6 sont calés a partir d’'un échantillon
de n individus dont nous connaissons les caractéristiques X ainsi que le choix. La

procédure de calage consiste a résoudre un probléme d’optimisation :
Minimiser (Obs - F(6)) 2

ou Obs représente I'observation et F( 6 ) la prévision du modéle pour les paramétres

Ceci peut correspondre a un calage a partir du principe des moindres carrés (I'écart
entre I'observé et le prédit est minimisé) ou a partir du maximum de vraisemblance. La
procédure de calage se résolvant par une méthode d’optimisation, un probléme intervient.
En effet, rien ne permet d’affirmer que son résultat est le meilleur (on obtient un optimum

local et non un optimum global).

Conclusion du chapitre 1

Les raffinements théoriques qui ont fait I'objet des sections précédentes contrastent avec
les imperfections des données utilisées pour leur mise en oeuvre. La construction des
modeles de déplacement vise a produire des évaluations des déplacements a des
horizons temporels donnés pour les besoins de la planification. Ces modéles visent
I'opérationalité. Aussi, le choix des modéles est bien souvent dicté par la disponibilité des
données et par le colt de leur obtention plus que par 'adéquation théorique au probleéme
posé. L’exercice de modélisation est associé a une problématique d’arbitrage entre force
théorique du modele et représentation de I'objet étudié sous contraintes de données. Cet
arbitrage est en quelque sorte celui entre qualité théorique du modéle et qualité

économétrique des variables explicatives.

L’objectif de notre travail est la construction d’'un modéle de déplacements urbains
particulier. Nous allons donc étre confronté a I'arbitrage entre qualité théorique et qualité
économétrique. Aussi, dans un premier temps, nous nous sommes efforcés d’examiner
toutes les pistes théoriques pertinentes susceptibles de répondre aux objectifs de notre
modéle. L'approche des choix discrets et en particulier le modéle logit multinomial parait
constituer une piste séduisante. Néanmoins, nous verrons en deuxiéme partie que cette
approche n’est pas toujours adoptable étant donné la qualité des données dont nous
disposons. Les deux chapitres suivants donnent également des pistes théoriques pour
notre modéle, notamment concernant la modélisation des effets interactifs entre le

systéme de transport et le systéme d’occupation des sols.

Chapitre 2. Le lien transport-urbanisation : une revue
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des approches théoriques

Introduction

Pour introduire ce chapitre, un examen de la relation transport-urbanisation dans I'histoire
du développement urbain sera proposé. Par la suite, une approche conceptuelle du
systéme urbain sera exposée. Elle permettra de dégager les différents types d’interactions
a l'oeuvre dans ce systéme. Enfin, la notion de causalité sera discutée dans son sens
général, ce qui nous amenera a réfléchir sur le type de causalité a I'oeuvre entre transport
et urbanisation.

1. L’existence d’interactions entre transport et urbanisation

La planification urbaine et la planification des transports ont coexisté longtemps comme
deux disciplines séparées, subissant le contréle d’organismes différents. Cette dichotomie
revient a nier le fait que I'évolution des formes urbaines est conditionnée par I'existence
d’interactions complexes entre structure des localisations et transport.

Cela apparait clairement dans I'histoire des villes : les établissements de commerce
se sont développés dans les endroits qui présentaient des avantages en termes de
transport des marchandises et une bonne accessibilité aux ressources. Ainsi, ils se sont
généralisés au bord des rivieres ou des cbtes, pouvant bénéficier de transport par eau.
Comme les établissements se développaient et que de nouvelles sources de matiéres
premiéres étaient découvertes, une meilleure connexion en transport entre ces différents
endroits était nécessaire. Cela a encouragé le développement des canaux, des chemins
de fer, des routes aménagées, et en retour a renforcé le développement de grandes villes
dans les endroits pourvus de bonnes conditions de transport. Par la suite, les transports
mécanisés ont eu un profond effet, non seulement sur la localisation des villes, mais
également sur leurs structures. Initialement, la taille des villes était réduite de fagon a ce
que les habitants puissent aller d’'un endroit @ un autre en marche a pied. Les plus
grandes villes étaient donc trés denses. L’introduction dans un premier temps des
transports mécanisés a autorisé une certaine dédensification, et a permis aux habitants a
se disperser le long de la voie, ou ils pouvaient vivre dans des lieux moins denses, tout en
bénéficiant d’'une bonne accessibilité au centre. Le développement de l'usage de la
voiture particuliére a renforcé fortement ce phénoméne.

Bauer et Roux (1976) mettent en évidence cinq phases de mutations morphologiques

des villes liées a l'introduction de nouyeaux moyens de transport (figure 2-1). La premiére
o , . eme .. . L

phase se situe jusqu’au milieu du XIX siécle. Les villages sont situés au carrefour des
pistes les plus importantes. Les activités commerciales et artisanales s’y développent
beaucoup plus qu’ailleurs. L'extension des villages se fait par simple agglutination. La
taille de ces agglomération est soumise a une limite dérivant du temps maximal pour aller
a pied d’'une de ses extrémités a I'autre. Plus la ville approche cette limite, plus on se met
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a densifier sur place en resserrant les batiments et en construisant en hauteur.
L’agglomération n’est pas beaucoup polarisée en son centre puisqu’aucun établissement,
quelle que soit l'intensité des relations qu’il entretient avec d’autres, n’a d’intérét vraiment
marqué a se trouver juste a cet endroit. Le coefficient d’'occupation du sol est assez étalé
sur 'ensemble de la ville, sans différence forte entre le coeur et la frange. La deuxiéme
phase débute a partir de 1850. Le type de croissance précédent se poursuit, mais plus
par densification que par agglutination. Mais avec le développement du chemin de fer, la
majeure partie des constructions est attirée hors de la ville autour des gares des localités
voisines. C’est I'essaimage. Dés lors, le zonage et la centralisation, phénoménes clés de
I'urbanisation moderne, sont inscrits dans les faits. En effet, entre 'agglomération mére et
les satellites, I'écart de qualité de desserte devient tel qu’un individu ou un organisme qui
a des relations nombreuses et fréquentes avec d’autres est prét a payer trés cher la
possibilité de s’installer dans le centre, au noeud des communications. De 13, le début des
banlieues. La troisieme phase commence a partir de 1900. Un troisiéme type d’extension
vient s’ajouter aux deux précédents. De nombreux moyens de transport public a moteur
sont mis en place sur les axes routiers et convergent vers la ville. lls provoquent une
urbanisation continue en doigts de gant, et non plus discontinue en grappe. Les stations
étant plus proches les unes des autres que ne le sont les gares de chemins de fer. Enfin,
les phases quatre et cing : a partir de 1950 en France. La généralisation des véhicules
rapides individuels est a l'origine d’une troisiéme transformation importante du processus
de croissance urbaine. En fait, 'automobile et les deux roues ont deux effets simultanés
mais distincts. D’'une part, ils font reculer les limites imposées jusqu’ici a I'agglomération
dans ses parties éloignées des transports publics, rendant ainsi vigueur au processus
ancien mais presque éteint de l'agglutination. Le noyau grossit, les doigts de gant
s’allongent et s’épaississent (phase 4). D’autre part, ces modes de transport font entrer
dans le champ des relations faciles de proximité 'ensemble des villages périphériques
jusqu’ici hors d’atteinte parce qu’ils n’étaient pas desservis par les transports publics.
Toutes les localités de la région croissent. L’interpénétration de I'espace agricole et de

I'espace urbanisé devient une donnée permanente du cadre de vie (phase 5).
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Figure 2-. Modes de transport et organisation de l'espace
Source : Bauer, Roux, La rurbanisation ou la ville éparpillée, Paris : Le Seuil, 1976.

Nous avons déja souligné que pour mieux comprendre l'interaction entre le transport
et les formes urbaines, il convient de revenir sur la définition ou la conception de la ville.
« Il est nécessaire pour comprendre la ville, de se doter d’'une certaine conception de
l'espace urbain : cela revient a désigner a travers la multitude désordonnée des
apparences, les éléments auxquels on reconnait un caractére essentiel et dont les
relations bien comprises peuvent constituer un systéme d’explication des transformations
de la cité » (Bonnafous, Puel, 1983). La conception de I'espace urbain (que nous avons
rapidement présentée dans le chapitre précédent) que propose Bonnafous et Puel rejoint
celle de Manheim (1979). Elle repose sur I'hypothése selon laquelle la ville peut étre
interprétée comme l'imbrication de trois sous-systémes, dotés chacun d’'une logique de
fonctionnement et de transformation mais qui s’articulent les uns avec les autres selon
des relations complexes de causalité. Les trois sous-systémes sont les suivants :
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un systéme de localisation : il désigne principalement I'utilisation du sol, que ce soit aux
fins d'un usage direct (voirie, espaces verts, efc.) ou comme support d'immeubles
érigés dans la troisieme dimension de I'espace.

un systéme de déplacements : celui-ci est constitué tout a la fois des flux de biens et de
personnes qui parcourent la ville et de ce qu’il est convenu d’appeler le systéeme de
transport, qui en constitue le support.

un systéme de pratiques et relations sociales : les activités de la vie quotidienne
s’inscrivent dans un mode de fonctionnement de la société. Le travail, les activités
ménageres, les achats, les loisirs, efc. se déroulent dans le cadre d'une certaine
organisation sociale de la production, de la consommation ou des services collectifs. Le
systéme de pratiques et de relations sociales, qui fait de la ville autre chose qu’un
espace minéral inscrit sur le sol, désigne donc le déroulement des activités de citadins,
scandé par I'organisation de la société urbaine.

Cette systémique a trois dimensions soumet l'interprétation appartenant a priori a 'un des
trois sous-systémes a I'analyse des logiques d’interactions que celui-ci entretient avec les
deux autres. Les logiques d’interactions entre les trois sous-systémes permettent de
comprendre les transformations de I'espace urbain.

6 sysieme de bocalieaiion |
5 2
sysieme des 3 svsieme de
P rati ues et » déplacemenis
relations sociakes (
E

Figure 2-. Une conception du systeme urbain

La relation 1 : le réle du systeme des localisations sur le systeme de transport. Le
systéme des localisations conditionne la formation des déplacements dans la mesure ou
la demande de déplacements est une demande intermédiaire. Les individus se déplacent
dans le but de réaliser une activité, qu’elle soit économique ou de l'ordre des affaires
privées. La mobilité quotidienne est avant tout le résultat de I'inscription dans I'espace et
dans le temps de programme d’activités d’individus.

La relation 2 : le réle du systeme de transport sur le systéme de localisation. Le
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systéme de transport intervient sur le systéme des localisations, par le biais, d’'une part du
développement des infrastructures, et d’autre part et corrélativement par l'introduction ou
le renforcement de nouveaux modes de transport. L’amélioration des systémes de
transport peut potentiellement avoir un impact sur les schémas d’activités par
lintermédiaire des changements dans les niveaux d'accessibilité des diverses
localisations et activités. Cependant, I'impact du systéme de transport sur les schémas
d’activités est complexe et contingenté a un ensemble d’autres facteurs. Le réle des
transports sur la localisation des activités et des ménages a été souligné par de nombreux
auteurs. La théorie classique (Perreur, 1988) donne au transport un réle essentiel dans le
choix de localisation de I'entreprise : celle-ci se place a I'endroit qui minimise son codt
total de transport (acheminement des intrants et expédition des produits). Ce principe
conduit a une localisation unique, indépendante du niveau de production, et il aboutit a
une maximisation de profit de I'entreprise, mais sous réserve d’hypothéses restrictives :
constance des rendements et des coefficients de production, absence d’externalités,
niveau et localisation de la demande prédéterminés. En ce qui concerne les ménages, le
transport joue également un role prépondérant dans les théories de I'’économie urbaine.

La relation 3 : le rble du systeme des pratiques sociales sur le systeme de transport.
Le systéme des pratiques et des relations sociales intervient a deux niveaux sur le
systéme de transport : d’'une part, sur le niveau de la mobilité globale, d’autre part, sur le
partage modal. Des études ont montré le réle de I'élévation des revenus et de la
motorisation sur I'augmentation de la mobilité. Par ailleurs, les modes de vie périurbains
ont une influence sur le partage modal, dans la mesure ou l'usage de la voiture
particuliere est quasi indispensable dans les espaces périurbains.

La relation 4 : le rble du systeme des transports sur les pratiques sociales. Les
transports ont certainement des effets sur les pratigues sociales. Par exemple,
I'accroissement de la facilité de transport permet d’augmenter la fréquence des échanges
humains et autorise I'élargissement des aires de sociabilité.

La relation 5 : limpact du systéme des pratiques sociales sur le systeme des
localisations. L’évolution des pratiques sociales, comme par exemple I'usage accru de la
voiture particuliére, peut favoriser certaines formes urbaines, comme la périurbanisation.

La relation 6 : Iimpact du systeme de localisation sur le systeme des pratiques
sociales. En retour, certaines formes urbaines contribuent et renforcent I'exercice de
certaines pratiques sociales. Par exemple, les espaces périurbains rendent nécessaires
'usage de la voiture particuliére.

Ainsi, les interactions qui constituent la dynamique urbaine sont nombreuses et
complexes. Dans le cadre de notre thése, nous nous intéressons uniquement a
l'interaction entre le systeme de transport et le systéme des localisations urbaines. Dans
le paragraphe suivant, nous allons tenter d’analyser quel type de causalité nous pouvons
établir entre ces deux systémes.

2. La recherche d’une causalité

Nous supposons que la relation entre systéme de déplacement et systéme de localisation
est double. Les changements que connaissent les villes ont d'importantes incidences sur
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les déplacements et I'offre de transport, lesquels affectent a leur tour la fagcon dont les
villes évoluent. La premiére relation ne pose plus de probléme et a été détaillée dans le
chapitre précédent. Pour résumer, nous rappelons que la demande de déplacements est
une demande dérivée, elle découle des besoins de réalisation d’activités. La deuxiéme
relation parait moins immédiate. Il faut alors rechercher le type de causalité mis en
oeuvre. L'objectif est de connaitre I'influence du systéme de transport sur la structure
urbaine. Plassard (1975) s’est interrogé sur la notion de causalité au sujet du probléme
des effets structurants des autoroutes sur le développement régional. Nous nous
démarquons de cette problématique dans la mesure ou notre objectif n’est pas d’analyser
ou de mesurer les effets du systeme de transport sur le développement économique
urbain mais d’étudier l'effet des modifications du systéme de transport sur les
configurations urbaines, ou plus précisément I'effet des changements des conditions de
transport sur les choix de localisation des ménages et des activités. L’analyse des types
de causalité énoncée par Plassard nous est cependant utile pour mieux déchiffrer le
phénoméne. La plupart des auteurs mettent des significations extrémement diverses sous
ce terme, confondant parfois la simple concordance statistique avec la causalité. Il est
donc nécessaire de voir quels sont les divers types de causalité et comment les diverses
approches statistiques permettent non pas de les établir, mais au mieux de les postuler.
C’est le rble de la théorie de poser la relation de causalité. Dans un contexte scientifique,
la causalité ne peut étre que la recherche d’un certain ordre dans les faits empiriques,
d’une relation privilégiée entre deux événements. Bonnafous (1989) retient deux types de
causalité, la causalité « prédicative » et la causalit¢ de « type G.S.R (Generalized
stimulus reponse) » : la seconde est une relation fondée sur la répétition d’'un événement
B lorsqu’un événement A survient. Dans le premier cas, connaissant A on peut prévoir B,
alors que dans le second cas, non seulement on peut prévoir B, mais on sait en plus qu’il
existe un lien de dépendance stricte entre A et B. L’exemple que prend Plassard permet
de mieux situer les deux types de causalité. Soit trois événements A, B, C dont on sait a
priori que A cause B et que B cause C. Entre A et B et entre B et C, il y a une causalité de
type G.S.R.. Par contre, entre A et C, nous pouvons établir une relation prédicative. En
effet, chaque fois que A se produira, B s’ensuivra et donc C. En revanche, si la structure
A, B, C est telle que A soit (au sens de causalité G.S.R.) la cause unique de B et C, on
peut toujours établir une relation de causalité entre B et C ou entre C et B, puisque
chaque fois que B se produira C se produira aussi. Nous retrouvons la un probléme bien
connu des économistes et des statisticiens : comment passer de la constatation d’'une
simple concordance a I'établissement d’une relation causale. Pour Plassard, le seul type
de causalité qui mérite cette désignation est de type G.S.R.. La connaissance parfaite des
divers liens de causalité entraine nécessairement la possibilité de prévoir. Cette structure
de cause a effet, qui est une des recherches constante de I'activité humaine, ne peut étre
observée. C’est 'observation de relations particuliéres entre deux événements A et B qui
conduit I'observateur a leur appliquer une structure de causalité. Une telle relation
postulée, ne peut d’autre part, étre que relative : elle dépend du niveau auquel se situe la
connaissance. Supposons en effet trois événements se causant mutuellement: A - B —
C. SiI'événement B ne peut étre percu, on en conclut tout naturellement que C est causé
par A, ce qui se révélera faux dés que B sera connu. Plassard (1975) souligne que le
recours a la théorie est bien souvent indispensable pour rendre univoque une relation
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entre deux variables. C’est d’ailleurs la seule possibilité pour établir une relation de
causalité. « Loin d’étre une infirmité, ce recours a la théorie est en fait la seule voie pour
une tentative d’explication » (Plassard, 1975). En effet, tout établissement d’une relation
entre deux phénomeénes est le résultat d’'une double opération d’abstraction. Tout d’abord,
ce ne sont pas des faits bruts, ou prétendus bruts tels que l'observateur prend en
considération, mais des phénomeénes qu'’il crée par les conditions mémes de I'expérience.
Ensuite, il appliquera sur les relations qu’il pourra mettre en évidence entre ces deux
phénoménes des structures logiques, telle que la relation de causalité. On ne peut donc
pas dire que celle-ci existe dans les phénoménes observables. Vouloir rechercher une
relation de causalité, c’est donc toujours théoriser dans la mesure ou I'on tente d’expliquer
par une certaine structure les caractéristiques de phénoménes crées partiellement par
'observateur. L’'usage de la théorie est indispensable a condition qu’il soit explicite. De
nombreuses contributions théoriques peuvent alimenter I'étude du réle du transport sur
les choix de localisation, et donc l'analyse de linteraction. C'est ce que nous allons
présenter dans le présent chapitre. Ces contributions sont de divers ordres. Certaines
postulent une causalité quasi mécanique : ce sont les modeles de type gravitaire. D’autres
proposent une explication plus économique, fondée sur le comportement rationnel des
agents économiques. Pour les auteurs de I'économie urbaine, I'analyse du rdle des
transports dans la ville passe par le mécanisme de la rente fonciére. De nombreuses
critiques peuvent étre adressées a ces modeéles, notamment concernant I'extréme
simplification de la représentation de la ville gqu’ils posent. Cependant, ces modeles
présentent un grand intérét normatif. Il s’agit de constructions théoriques qui aident a la
compréhension et a I'explication des phénomeénes observés.

Dans un premier temps, nous présenterons deux notions essentielles : celle de
linteraction spatiale (section 1) puis celle de l'accessibilité (section 2). La notion
d’interaction spatiale a donné lieu a de nombreux développements, notamment les
modéles gravitaires. La notion d’accessibilité peut étre considérée comme une notion
centrale dans la relation transport-urbanisation. Dans un second temps, nous
présenterons les grandes traditions en termes de modélisation du systéme urbain et
insisterons sur la fagon dont est envisagée I'action du transport sur I'urbanisation. Ainsi,
les principaux modéles de simulation des localisations urbaines seront exposés (section
3). Puis, les principaux enseignements des modeéles de la micro-économie urbaine
concernant le rdle du transport sur les choix de localisation seront rappelés (section 4). La
section 5 présentera une approche alternative a ces derniers modéles, a savoir les
modeéles de choix discrets de localisation fondés sur la théorie de I'utilité aléatoire.

Section 1. La notion d’interaction spatiale et les modeéles gravitaires

11. Le concept d’interaction spatiale

En analyse spatiale, l'interaction est un concept fondamental, qui exprime le lien,
I'échange, la dépendance et parfois méme la causalité. De I'interaction nait I'échange, se
forme la substance méme de I'économie régionale, toutes les théories de la croissance et
du développement y font nécessairement référence (Vermont-Desroches, 1994). D’un
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point de vue systémique - point de vue auquel se réfere souvent I'analyse spatiale -
l'interaction correspond a la dynamique du systéme, elle est son moteur, elle en justifie
son existence méme. « |l serait probablement possible de redessiner I'histoire de la
pensée économique spatiale autour de ce concept privilégié. En effet, le réle des
transports, si déterminant dans I'analyse de la localisation optimale (de Thunen a nos
jours) ou dans I'analyse du développement spatial (théorie de la base) est corrélatif a celui
de l'interaction. Les transports ne sont, dans cette perspective, qu’'une matérialisation de

cette interaction » (Vermont-Desroches, 1994).

L’interaction spatiale est un phénoméne fondamentalement socio-économique. Le
développement, la maximisation d’'une interaction ont été, d’'un point de vue historique, a
la fois des gages de sécurité et d’efficacité économique. La naissance et la croissance
des villes sont une manifestation évidente de [linteraction humaine dans I'espace
économique. L’interaction spatiale se définit plus précisément a partir des phénoménes
gu’elle engendre directement. Ces phénomeénes d’interaction spatiale concernent
naturellement I'’échange, les déplacements de personnes et de marchandises mais
également toutes les relations de proximité qui favorisent le développement des espaces

économiques.

Toutes les activités localisées dans I'espace physique (unités de production, unités
démographiques ou villes) entretiennent avec le milieu environnant un réseau de rapports
complexes. Il semblerait que ces rapports s’organisent sur la base de champs
gravitationnels, sensibles a la dimension des activités localisées sur le territoire et a leur
distance relative. Chaque point de I'espace parait en effet subir (et exercer) une influence
qui dépend proportionnellement de l'intensité des masses en jeu, et en proportion inverse,
de la distance qui les sépare de tout autre point de I'espace (Camagni, 1996). Le modéle
qui traduit le principe d’interaction spatiale en termes analytique et opérationnel est le
modeéle « gravitationnel », ainsi nommé par analogie avec le modéle newtonien de la

gravitation universelle.

12. Les modéles d’interaction spatiale : les concepts de base

Il existe une littérature abondante sur les modéles d'interaction spatiale. Les premiers
travaux dans ce domaine renvoient aux contributions de Reilly (1931), Hoytt (1939),
Stewart (1948), Zipf (1949), Converse (1949), Clark (1951), Isard (1956), Hansen (1959).
Dés son apparition au milieu du x1x® sieécle, I'étude scientifigue des interactions
humaines se place sous le giron des sciences physiques. On ne parlait pas encore de
sociologie mais de physique sociale. Raveinstein n’hésitait pas a assimiler le
comportement des individus au comportement des atomes. |l n’y avait donc qu’'un pas a
franchir pour proposer une formalisation mécaniste a la Newton du phénoméne

d’interaction spatiale.

Dans les modeéles d’interaction spatiale, les sols occupés par des activités sont
définis comme des unités d’espaces agrégés ou des zones, contenant un certain nombre
d’activités. Ces agrégats interagissent, générant des flux de nature diverse, qui peuvent
étre des flux concrets comme les déplacements, les migrations, les transports de
marchandises, etfc., ou plus abstraits comme des dépendances, des diffusions, des
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opportunités d’attributs. Les zones sont reliées aux autres par des infrastructures
importantes ou par un réseau, dépendant de la nature des flux observés.

La forme gravitaire des modéles d’interaction spatiale établit I'interaction entre deux
zones en proportion avec le nombre d’activités dans chaque zone (masses) et en
proportion inverse a la friction imposée par une infrastructure particulieére qui les connecte
entre elles.

La formulation est un modéle de gravité qui, dans sa formulation générale s’écrit :

T,'-}- = J:'.,-}- AT .fl.*f}- Fra ot o r . r , ¥ O R

Ti' est la variable d’interaction qui exprime en unité physique ou monétaire le lien de
dépendance spatiale entre un sous-espace /i appelé zone d’'origine et un sous-espace j
appelé zone de destination.

kij est un facteur de proportionnalité permettant la cohérence du systéme d’unité choisi.

M . représente le poids économique de la zone J, il peut s’agir d’'une population, d’'une
quantité de marchandises, d’une surface, d’un revenu global, bref, de tout ce qui peut
constituer un facteur émetteur, générateur d’interaction.

M . représente le poids économique de la zone de destination j : il s’agit d’'un facteur
d’aJttraction lui aussi générateur d’interaction.

f est une fonction quelconque positive.
B est un ensemble de paramétres.

dij une distance géographique ou économique separant les deux sous-espaces i et j.

Cette formalisation générale est toujours en vigueur : elle expose clairement les deux
dimensions que comporte tout phénoméne d’interaction spatiale : la dimension de
« potentiel » qui se retrouve dans les deux poids M . et M . générateurs de I'interaction ; la
dimension de « flux » exprimée a travers la variable T i t qui concerne la réalisation de
cette interaction.

Le modéle gravitationnel et ses dérivés permettent d’exprimer de fagon synthétique le
principe d’interaction spatiale, et de lui donner une mesure empirique, sur la base d’'une
analogie avec la physique des corps. Bien que le systéme fonctionne convenablement
dans les applications statistiques et économétriques, sa déduction par analogie d’'une
théorie congue dans une autre discipline pour expliquer des phénoménes territoriaux a
été longtemps considérée comme une faiblesse intrinséque. La réflexion théorique
consacrée aux fondements des modéles de gravitation s’est développée relativement
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tard. Fustier (1988) distingue deux contributions essentielles selon qu’elles se référent a
une macro-analyse des comportements ou qu’elles proposent de dériver un modéle de
gravitation a partir d’'une analyse du comportement spatial menée au niveau individuel. La
contribution majeure dans le domaine de la macro-analyse du comportement spatial est

celle de Wilson (1970) avec le concept d’entropie emprunté a la thermodynamique.

13. L’analogie thermodynamique et le principe d’entropie

L’approche des phénoménes d’interaction spatiale basée sur le principe de I'entropie
maximale a été proposée par Wilson a la fin des années soixante. Cette proposition
permet de poser la spécification de ces modéles en des termes mathématiquement plus

cohérents, et de leur donner une base théorique plus solide.

131. le concept d’entropie : une macro-analyse du comportement spatial

Née d’une intégrale, I'entropie est utilisée en thermodynamique pour mesurer le degré du
désordre atteint par un systéme gazeux, mais également appliquée par les théoriciens de
linformation. En thermodynamique, le principe d’entropie gouverne la dynamique de
dégradation de I'énergie dans la physique des processus irréversibles loin de I'équilibre. I
décrit le parcours d’'un systéme soumis a une excitation externe (variation de pression par
exemple) qui va de I' « ordre » au « désordre » moléculaire, c’est-a-dire d’'une situation de
faible probabilité a une situation de forte probabilité. On peut appliquer ce principe a
'analyse des systémes formés d’'un grand nombre d’éléments ou il importe moins de
connaitre I'état de chaque élément particulier que le nombre d’éléments qui se trouvent
dans un état particulier donné, sans tenir compte de leur individualité. Le principe
d’entropie permet en effet, dans une situation d’'information imparfaite, de déterminer la
condition tendancielle la plus probable du systéme qui correspond a sa condition

d’équilibre (ou d’entropie maximale).

Wilson part de la formulation d’'un systeme spatiaIS. Celui-ci est représenté par une
matrice n x m de déplacements (ou interactions) T .. entre une série de zones d’origine i,
(i 00 1, i=1..n) et de zones de destination j (j [1 J, j=1..m). Il s’agit du cadre spatial servant
de référence a l'observation générale des flux. Supposons que l'on s’intéresse aux
déplacements des résidents de / vers les lieux de J pour un motif donné, le travail. T ..
sont alors les déplacements domicile-travail de la population N du systéme, localisée er{
termes résidentiels en zones d’origine et en termes d’emplois en zones de destination (on
suppose pour simplifier que chaque résident est un travailleur). Le tableau de contingence

suivant représente une distribution du systeme a un moment donné.

Nous reprenons ici la présentation faite par Bernard Fustier dans le chapitre 5 de I'ouvrage dirigé par Claude Ponsard. Analyse

économique spatiale, P.U.F., 1988, Paris.
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Figure 2-. Tableau de contingence représentant une distribution du systéme spatial a un
moment donné

tij : nombre de personnes de la zone j effectuant un déplacement en j,
ti : nombre de résidents de la zone J,
t j : nombre de personne qui se sont déplacés en |,

T : population étudiée.

L’information de base est limitée au macro-état du systéme, c’est-a-dire au nombre de
résidents dans chacune des zones origine O . et au nombre d’emplois dans chaque zone
de destination D . tandis que le micro-état du systéme, c’est-a-dire la localisation de
'emploi et de la résidence de chaque individu, est inconnu, mais en réalité peu important.
L’inconnue importante est le nombre d’habitants de chaque zone i qui se rend tous les
jours au travail en zone j, ce que I'on peut appeler le méso-état T i du systéme. La
description du systéme spatial est quantitative et ne permet pas d’indivicliualiser les unités
statistiques qui demeurent interchangeables. Par conséquent, le nombre de fois ou I'on
peut obtenir cette distribution dépend des permutations pouvant étre réalisées a l'intérieur
des cases du tableau :

Fil
- aves § ok
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Ainsi, la distribution la plus fréquente correspond a la plus grande valeur de la
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fonction W. Au lieu de travailler sur cette expression complexe, Wilson considére son
logarithme et introduit I'entropie du systéme :

W =InT-Z %I F | (2-3)
b

Wilson suppose que les effectifs T i sont trés importants de fagon a pouvoir utiliser
I'approximation de Stirling, c’est-a-dire Iog!/X! = XlogX-X.

nW=(TlnT-T)-Z2(TIn T - T;) (2
i g
Etant donné que z E T; =T
P J
In¥="TInT- T—EZT;J,- lnT}J,- + 7
i ]
T, Ty (2-5)

n¥F=-T% —=Iln—
7T T

Cette derniére expression définit I'entropie du systeme I*J. L’entropie moyenne, notée
H, est obtenue en divisant logW par T, soit :

H=-%% Bl B (2-6)
i g
ou ﬁz’j représente la probabilité qu’une personne effectue un déplacement de i
By=—p
vers j.
Lxfy =1
ry

Comme le souligne Fustier (1988), « il faut se garder cependant d’interpréter ces
probabilités comme une tentative de formalisation des comportements individuels ».
Wilson ne s’intéresse pas a l'individu, sauf en tant qu’élément d’'une foule dont il cherche
a préciser la configuration. C’est le comportement global qui passe au premier plan de
I'analyse. Pour mieux saisir la place de l'individu dans le groupe, il convient de se rappeler
que l'entropie a été congu pour mesurer le degré de désordre atteint par un systéme
gazeux. En effet, dans I'état d’avancement des théories moléculaires, il n’est pas possible
de déterminer simultanément la vitesse et la position d’'une particule donnée. Mais au
niveau de l'observation macroscopique, I'évolution de la configuration générale d'un
systéeme est tout a fait prévisible (entropie vient du grec qui signifie évolution). En
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particulier, si la quantité totale d’énergie est nulle, aucun mouvement n’est observé
(rénergie cinétique des particules est nulle), toutes les particules sont rassemblées au
méme endroit et I'on dit que le degré de désordre du systéme est a son minimum. A ce
moment, I'entropie est nulle. Mais au fur et a mesure que la contrainte énergétique se
desserre, c’est-a-dire lorsqu’on augmente progressivement la consommation d’énergie,
les particules s’animent de mouvements individuellement désordonnés et totalement
imprévisibles, mais conduisant a un degré de désordre globalement mesurable : I'entropie
augmente. Lorsque I'on transpose cette analyse au systéme spatial, on considére que
lindividu est au systéme spatial ce que la particule est au systéme gazeux : il est
imprévisible sauf dans le cas particulier ou I'entropie du systéme est nulle. En effet, si tous
les déplacements ont la méme origine i et le méme aboutissement j, le systéme est
parfaitement ordonné (tous les effectifs se concentrent dans la méme case du tableau de
contingence). Cette distribution particuliére ne peut étre obtenue que d’'une seule maniére
(W=1) puisque t.l. =Tett b = 0 (i’#1i, etj #j). Lentropie atteint donc sa valeur minimale
pour la distributﬂon la mdins fréquente. Tout se passe comme si on obligeait une
collectivité a résider au méme endroit et que I'on interdise a ses éléments de se rendre
ailleurs que dans un seul lieu. En revanche si I'on diminue le poids des contraintes
précédentes pour ne conserver que la seule contrainte physique Z E ﬁz’j =1 la valeur

L

maximum de I'entropie est obtenue pour H = In mn. Le degré de désordre le plus élevé
atteint par le systéme spatial correspond en fait a une diffusion uniforme de I'effectif total
dans chaque case du tableau. Il s’agit également de la distribution la plus fréquente. En
définitive, le degré de désordre caractérisant un systéme spatial se trouve compris entre
ces deux valeurs extrémes, car le nombre des contraintes est moins élevé que dans le
premier cas mais plus élevé que dans le second. Dans le cas d’'une situation avec le
maximum de contraintes (quand par exemple un planificateur territorial tout puissant
décide de minimiser la consommation du sol et de maximiser les économies d’échelle
dans la construction et le transport), I'habitat résidentiel et les postes de travail sont
concentrés respectivement dans une seule zone : on a la une condition d’ordre maximum
et de probabilit¢ minimale. En revanche, faute de contraintes, le principe d’entropie
pousse le systéme vers le désordre maximum et la probabilité maximum, c’est-a-dire vers
une situation a répartition spatiale homogeéne des deux activités.

132. Maximisation de I’entropie sous contraintes

D’aprés ce qui précede, la distribution qui a le plus de chance d’étre observée en pratique
n’est pas donnée par une diffusion uniforme des flux a l'intérieur du systéme car le degré
de désordre de cette distribution est limité par l'introduction de contraintes dans le
processus de maximisation de I'entropie. Le systéme se trouve dans une situation
intermédiaire entre les hypothéses extrémes de contraintes maximale et minimale. Wilson
propose de formaliser trois contraintes :
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z T i =0 . qui signifie que le nombre total de personnes qui se déplacent a partir

7
d’'une zone donnée ne doit évidemment pas excéder le nombre de ses résidents.

la contrainte en destination Z T i = Dj’ qui pose que le nombre total de personnes se

T
déplacant dans une zone donnée ne peut excéder la capacité d’accueil de cette zone.

la contrainte de coldt somi somj Cj'Ti' = cbarre, pour laquelle I'ensemble des
déplacements doit étre réalisé a I’intelriejur d'une enveloppe budgétaire globalement
donnée.

La solution analytique au probléme, a savoir la valeur des Tj., s’obtient en maximisant la
fonction d’entropie sous les trois contraintes qui fournissent I’|waormation sur le macro-état
du systéme. On construit le Lagrangien L :

L= TR % Al DA Dyl Dt DR s LIt i
T - : et e 7S
el .
L LN
T, = g M- (2-5
On pose,
ot 1 2-10
= Oy v H R 2-10)
;
et
e H 1
bi= = . — -+ (2-11¢
Dj- Eg—ﬂi oy
;

par substitution on obtient :

-m:yzgjﬂje‘ﬁ’? S o (21
;
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et

bj = 1/2 4; Ope =Y (2-13)

En remplacant e - A ete M/ par leur expression dans T i on obtient la spécification
du modéle gravitaire : :

Ty =ai bj OF Dj e 0 (2-14)

a . et b . s‘apparentent, en quelque sorte, a des poids moléculaires associés aux
masses O i eﬂ Dj (Fustier, 1988).

133. Intérét et limite de 'analyse

Les résultats de I'approche thermodynamique de linteraction spatiale suggeérent les
réflexions suivantes :

La spécification proposée correspond d’'une maniére générale a la spécification
gravitationnelle, avec O, D, ¢ qui remplacent les masses et la distance physique.

On démontre que la formulation exponentielle de la fonction de friction spatiale procéde
de I'hypothése qui veut que celui qui se déplace percoive linéairement le colt du
déplacement ; si I'on suppose qu’il percoit ce colt de fagon décroissante avec la
distance déja parcourue (par exemple une fonction logarithmique de la distance), on
obtient la fonction puissance propre au modeéle gravitationnel. Ainsi, la fonction de
résistance aux déplacements est reliée au colt de transport global par I'intermédiaire du
paramétre B dont le réle est analogue a celui de I'exposant de la distance dans les
modéeles traditionnels. Mais a la différence des modéles dérivés empiriquement, la
valeur du taux d’atténuation trouve ici une justification théorique : une forte estimation
de B signifie que la contrainte économique imposée aux déplacements est sévére (C
faible) et vice versa. En outre, la fonction exponentielle posséde I'avantage de faire

correspondre une valeur finie a n ik lorsque ¢ iK =0.

Le modéle présente une série de constantes A i et B . au nombre n+m au lieu de la
seule constante k du modéle gravitationnel. Cela vient &e ce qu’on veut respecter pour
I'ensemble du systéme les n+m contraintes données par la population dans les zones
d’origine et de destination, et non seulement la contrainte fournie par la population
totale.

La critique qui peut étre adressée est que « la description des flux observés que
permettent de réaliser les modeéles dérivés de cette approche ne semble pas étre de
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meilleure qualité que les estimations fournies par des modéles plus classiques »
(Fustier, 1988). Cette remarque invite a relativiser l'originalit¢ de la formulation
théorique de cette classe de modéles. Plus importante est la question de la légitimité de
I'approche ayant produit la formulation.

14. Les analyses du comportement spatial individuel

Aprés avoir présenté une macro-analyse du comportement spatial, nous nous intéressons
a présent a une analyse du comportement spatial menée au niveau individuel.

Lorsqu’une personne est amenée a se déplacer, le choix d’'une destination résulte
d’'un processus de décision qui peut donner lieu a une analyse probabiliste du
comportement spatial ou a une approche plus économique menée dans le cadre de la
théorie de I'utilité.

141. L’approche probabiliste des opportunités intermédiaires

La notion d’ « opportunités intermédiaires » a été introduite par Stouffer (1940). Pour une
personne quittant une zone donnée, une opportunité intermédiaire est une occasion de
s’arréter avant la destination prévue. Le principal postulat de ce modéle consiste a
considérer que la probabilité de choisir une destination particuliére est proportionnelle au
nombre d’opportunités satisfaisant le motif considéré a la destination et inversement
proportionnel a toutes les opportunités proches de la zone origine du voyageur, qui sont
appelées les opportunités intermédiaires ou opportunités interposées.

Une présentation de cette approche est proposée par Camagni (1996). Soit un
individu qui va du centre a dans une certaine direction en quéte d’un lieu ou fixer par
exemple sa résidence, il voit s’offrir a lui un nombre indéfini d’opportunités de s’arréter a
une certaine distance du centre. La probabilité qu’il a de s’arréter sur une couronne
circulaire de largeur A s, ou il trouve A x _ opportunités de s’arréter, est inversement
proportionnelle au nombre d’opportunités intermédiaires accumulées x qu’il rencontre sur
son parcours. Soit donc A / le nombre de personnes qui se déplacent entre a et s, nous
avons :

Llp & bAxg
he  hs xg,

(2-15)

Le modéle est trés semblable aux modéles gravitaires si I'on interpréte A x _comme
une mesure de la force d’attraction et donc de la masse, des localisations situées sur la
couronne s et x g COMMe une mesure de la distance en termes d’opportunités
dispersées sur 'ensemble du territoire.

Une seconde formulation en termes discrets conduit a introduire explicitement dans le
modeéle une mesure de la dimension de la zone de départ (sous la forme d’un nombre
global de personnes qui quittent a) et une mesure des opportunités présentes dans la
zone j d’arrivée (sous la forme du nombre de personnes qui s’arrétent en zone j
indépendamment de leur zone d’origine) ; ainsi la formulation devient alors :
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Al =k—d 2-16)

La formulation donnée par Schneider en termes de probabilité d’arrét apparait plus
convaincante et ses résultats sont identiques. La spécification de I'exponentielle négative
qui traduit I'effet de la distance provient ici du fait que le nombre des aires pour un arrét
alternatif possible s’accroit a raison de m & ? avec augmentation de la distance a partir de
a. Si s est la densité supposée constante d’opportunités par unité de surface, on obtient :

B by A

a — N omz
4 Esrzﬂ

! (2-17)

142. L’approche fondée sur la théorie de I'utilité

On peut encore déduire la relation gravitationnelle d’interaction spatiale selon une
approche différente procédant d’'une extension de la théorie du choix du consommateur a
la décision de déplacement. Tout déplacement est source d’utilité pour celui qui
'entreprend. Cette idée a permis certains auteurs de transposer les apports de la théorie
des choix individuels de consommation a l'analyse du comportement spatial et de
considérer le voyageur comme un consommateur de déplacements. Ainsi sous des
contraintes budgétaires le consommateur essaiera de maximiser sa fonction d’utilité des
déplacements. Dans ce cadre, plusieurs approches ont été proposées selon la définition
de l'utilité, conduisant in fine a une reformulation et une justification des modeéles
gravitaires fondées sur I'analyse des comportements individuels.

Niedercorn et Bechdolt (1969) affirment qu’'une personne k se déplace pour entrer en
contact avec d’autres personnes. lls supposent que [I'utilité retirée par k est une fonction
croissante U du nombre de contacts réalisés, soit U(, T . ). Dans la zone de destination,
plusieurs personnes peuvent étre visitées ; le nombre to%l de personnes que lindividu k
désire visiter est proportionnel a la population P . de cette zone, mais a chaque
déplacement k ne peut rencontrer qu’une seule personne. Dans ces conditions, le niveau
d’utilité correspondant a 'ensemble des contacts établis par k en j est donné par :

Uor = aB Ul Toy) O<a=<] (2-18)

Pour 'ensemble des destinations, I'utilité globale est supposée correspondre a la
somme des utilités précédentes :

W Up = aZ PUGT,) (2-19)
J

Bien entendu, la valeur de kT of ne peut étre infinie, car 'agent posséde des moyens
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limités en argent ou en temps. Niedercorn et Bechdolt introduisent successivement ces
deux sortes de contraintes. Considérons a titre d’exemple la contrainte monétaire :

v My 2% Dy KTy (2-20)
J

r représente le colt unitaire de transport ;
D of la distance entre O et ;

K M o le budget-transport de k (au lieu 0).

Une fois spécifiée la structure de la fonction U, I'équilibre du « consommateur de
déplacements » est obtenu en maximisant , Uo compte tenu de la contrainte précédente.
Ainsi dans le cas ou U( K Toj)=log , Tojono tient” :

k
(oM, 1 P)(P i 2 p;)
* 7
wTop = (2-21)
D
soit :
*
f-:-j = 2. k?::,vj (2-22)
Ik
le nombre total des déplacements effectués par les résidents de la zone-origine vers
J.
M, =2 M, (2-23)
s
le budget total que les habitants de la zone-origine consacrent aux déplacements.
Niedercorn et Bechdolt admettent que Mo est proportionnel a la population de cette
zone :
M =uP
o} o}

On obtient finalement I'expression d’'un modéle directionnel de flux :

Niedercorn et Bechdolt envisagent également le cas d’'une fonction puissance.
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B (£ 12 F)
I =G d (2-24)

Lo

ou
I
GF==

P

La structure de ces modéles de gravitation résulte d’'une analyse familiere a
'économiste. Cependant, il nous semble que la transposition de Ila théorie
micro-économique de la demande du consommation a celle de la demande de
déplacements établie par Niedercorn et Bechdolt n'est pas adéquate. En effet, nous
avons montré dans le chapitre précédent que la demande de déplacements était une
demande intermédiaire. Il nous semble que l'utilité d’'un déplacement ne peut pas étre
établie en fonction du nombre de déplacements effectués. Aussi, plus qu’une simple
analogie, il s’agit d’analyser le comportement individuel dans le cadre de deux activités
« concurrentes » : le consommateur de déplacements est avant tout un consommateur de
biens économiques. Aussi il conviendrait que les arguments de la fonction d’utilité ne se
limitent pas exclusivement au nombre des déplacements et que la contrainte budgétaire
fasse état de la relation existant entre le budget de transport et le revenu que le
consommateur entend consacrer a I'achat des autres biens. Se limitant a I'analyse du
comportement spatial au sens strict, Niedercorn et Bechdolt (1970, 1972) préférent
adopter le point de vue de la « nouvelle théorie » du consommateur (Lancaster, 1966) en
considérant que les caractéristiques des déplacements constituent la source directe
d'utilité. Les arguments de la fonction d’utilité sont définis par les quantités de
caractéristiques des déplacements et non par le nombre de ces derniers.

De méme que I'hypothése des opportunités interposées, I'approche de linteraction
spatiale en termes d’optimisation de [I'utilité s’applique uniquement a une partie des
phénoménes que l'on peut étudier ; elle exige des hypothéses ad hoc sur le
comportement individuel et sur la maniére de percevoir les colts et les avantages de la
mobilité. Ces approches peuvent étre considérées comme les prémisses de I'analyse des
choix discrets avec la théorie de I'utilité aléatoire (McFadden, 1973). Parmi les modéles
d’interaction spatiale, les modéles gravitaires conservent une place primordiale bien que
I'on leur ait reproché leur manque de fondement théorique économique. En outre, certains
auteurs, notamment Anas, ont contribué a apporter des fondements économiques aux
modeéles gravitaires en démontrant I'identité existant entre les modéles gravitaires et les
modéles de choix discrets.

15. La relation entre les modéles d’interaction spatiale et les modéles de
choix discrets

Les fortes similitudes entre les modeéles d’interaction spatiale fondés sur la maximisation
de l'entropie et ceux établis sur le principe de la maximisation de [I'utilité ont été
soulignées trés té6t. Cependant, malgré la recherche d'une approche synthétique, ces
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deux analyses sont restées disjointes, ceci étant principalement lié a [l'utilisation de
données de nature différente. Les modéles d’interaction spatiale entropique nécessitent
des données agrégées, tandis que les modéles comportementaux de la demande
requierent des données désagrégées. C’est Anas en 1983 qui a démontré, qu’a un méme
niveau d’agrégation, ces deux approches pouvaient étre considérées comme strictement
identiques. Anas met en évidence que les deux approches ne se fondent pas sur les
mémes paradigmes. Pourtant, « the two paradigms imply mutually consistent and fully
equivalent model search and model specification strategies : one is rooted in
micro-behavioral postulates, the other in macro-statistical information theory » (Anas,
1983, p. 14). Pour lui, les modéles comportementaux de demande qui découlent des
travaux de McFadden (1973) et les modéles de maximisation de I'entropie, qui découlent
des travaux de Wilson (1970), peuvent étre considérés comme deux aspects équivalents
d’'un méme probléme. Anas est parvenu a plusieurs résultats. Le premier est que le
modele logit multinomial, qui résulte originellement de [I'approche probabiliste de
maximisation de I'utilité aléatoire, peut étre dérivé également a partir de I'approche de
maximisation de I'entropie. Le deuxiéme résultat est la démonstration que la méthode de
maximisation de vraisemblance et celle de maximisation de I'entropie conduisent a des
estimations identiques des coefficients du modele logit multinomial. Dans un troisiéme
temps, Anas démontre que le modéle gravitaire & double contrainte peut étre considére

comme un modéle de comportement pour le choix d’'une paire d’origine-destination.

Anas résume les hypothéses de I'approche des choix discrets dérivant le modéle logit

multinomial comme suit :

H 1 Tous les individus de la population ont la méme fonction d'utilité, laquelle est
linéaire pour une transformation prédéterminée des attributs (tel que log-linéaire,

quadratique, efc.),

H . Les coefficients d'utilité ne varient pas parmi la population des décideurs

(c’est-a-dire qu’il N’y a pas de variations de préférences),

H 3 La partie aléatoire de I'utilité est additive et est distribuée selon une loi de Weibull,

H .. Chaque individu cherche a maximiser son utilité, en choisissant I'alternative qui

offre la plus grande satisfaction.

L’utilité de chaque alternative i est spécifiée ainsi :

Uj—z = Gy + 3 ar;:Xv'?;, + .S:? (2-25)
k

ou U, h est I'utilité pergue pour I'alternative j par le décideur h,[a , ,a ,,...,
k] sont deg coefficients d’utilité, Xh est la valeur du k attribut de I'alternative
gk

Jj pour
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le décideur h,[ € 1 , ‘Ej ] est le vecteur stochastique d'utilité, a of est une contrainte.

En,nn
s 2 J
Le modeéle de choix de maximisation de I'utilité dérive de :

B =F[U > UL ] (2-26)

Le modéle logit multinomial est spécifié lorsque I'on suppose que chaque élément
aléatoire est indépendamment et identiquement distribué selon une loi de Weibull.

Il vient que :

expd Bor + T B Xit
Bt = k (2-27)

zmp%+%m$ﬁ
J

A contrario, 'approche de maximisation de I'entropie a la Wilson n’est pas fondée sur
des postulats micro-économiques des comportements mais sur les principes de la théorie
de [linformation. Anas démontre que cette approche permet d’obtenir in fine la
spécification du modéle logit multinomial, sous les hypothéses suivantes :

H _ . La prédiction la plus probable de la probabilité de choix est celle qui minimise
I’in?ormation ou maximise I'entropie sous contraintes,

H 6" Les probabilités de choix prédites doivent répliquer les propriétés macroscopiques
du systéme agrégé des individus.

Anas établit que le probléme de minimisation de l'information (¢) (ou de maximisation de
I'entropie a la Wilson), correspond au probléme de maximisation de vraisemblance du
modele logit multinomial.

Mn-e=TT P Inpf (2-28)
h j
sous contraintes :
T A =1 bl H (2-29)
f
TP =T Gl (2-30)
h h
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.:" P"il ...'-'H.Jtr = :LL é'il E..-?': —+ —+ .S:Q..L.f...j: —+ —+ —+ fz_jl?
LT

Dans cette formulation, les inconnues sont les probabilités P . h. Nous cherchons la
probabilité la plus probable, mais en prenant soin que ces préjdictions répliquent les
observations agrégées du systeme. Ces exigences sont imposées dans les contraintes.
Par la méthode du Lagrangien, on obtient :

o
!

T

R AL - : = o 0t = o el R - TN
T AL (Al I 00yl L B P oyl P R B Gy
L A I N i

=[]

[ _.l'

ou 6 h° A of etA K sont des multiplicateurs de Lagrange, et :

N; = % 5}‘? (2-33)
= A
Y= a5 (2-34)
L ti %‘4
Les conditions du premier ordre sont :
WP -8 Ay - T A Xh 0 (2-35)
J Py ok
£, h
=y P -1=0 (2-36)
g G
i B
2 e ptovston (2-37)
Fdy R g
.
-TT A X - zzf»‘" X =0 (2-38)
EFTE: - J J

A partir de (2-35) :
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h h
P =exp [— 1+ &2+ Ay + %Akjfij

Pl =exp(-1+ @)exp (Ay + %Akxfk} (2-39)
en substituant (2-38) dans (2-29) on trouve :

exp (—1+ &)= V? exp (g + %Aﬁ}k} (2-40)
et en substituant cela dans (2-38), on obtient :

Pz
exp (Agy +20 A X )
oh K

1

= h (2-413
Z EXp [Ew- +%lk£j-k]
J

qui est le modéle logit multinomial identique a celui proposé au début.

Ainsi, Anas montre que le modéle de maximisation de I'utilité aléatoire fondé sur les
hypothéses H_ -H ,, conduisent a des résultats identiques que le modéle de maximisation
de Tlentropie fondée sur les hypothéses H_-H,.. La premiére approche est
comportementale tandis que la derniére est purement informationnelle et statistique, mais
le résultat est le méme. Et Anas souligne, « this means that analysts who are following
Wilson’s paradigm and others following McFadden’s are engaged in precisely the same
endeavor, of which they have different - indeed, opposed - views ».

L’équivalence entre ces deux approches est un élément théorique fondamental, dans
la mesure ou il fournit aux modeles d’interaction spatiale, en général, et aux modéles
d’entropie en particulier, la base micro-économique et comportementale qu’ils n’avaient
pas.

Le principe d’interaction spatiale, considéré également par Camagni (1996) comme la
demande de mobilité et de contacts, donne une mesure du lien transport-urbanisation
sans toutefois présumer d’une relation de causalité. Un concept relativement proche est
celui de l'accessibilité. Le principe d’accessibilité est a la base de I'organisation interne de
'espace urbain, et procéde de la compétition des différentes activités économiques entre
elles pour s’assurer les localisations les plus avantageuses (Camagni, 1996).

Section 2. La notion d’accessibilité au centre de la relation
transport - urbanisation

Dans une premiéere approche, on entend par accessibilité le franchissement de la barriére
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opposée par I'espace au mouvement des personnes et des choses, comme a I'échange
des biens, des services et des informations. L’accessibilité est fortement liée a la notion
d’interaction spatiale développée ci-avant. Les besoins de déplacements naissent des
besoins d'échanges, d’interactions spatiales. L'espace crée une séparation entre les
agents qui désirent interagir en vue d’accroitre leur utilité. L’interaction spatiale se réalise
via le réseau de transport. C'est l'offre de transport qui permet d’atténuer la friction
spatiale, entravant la mobilité. Elle permet ainsi aux espaces d’étre accessibles.
L’accessibilité est le facteur qui permet a I'entreprise de disposer rapidement de tous les
facteurs de production et des biens intermédiaires dont elle a besoin, sans devoir
supporter le colt et/ou le temps de transport. Elle est la possibilité de recueillir le
maximum d’informations stratégiques avec un avantage temporel sur ses concurrentes ;
pour les personnes, c’est le pouvoir de bénéficier de services rares contraints a des
localisations spécifiques (Camagni, 1996). Le principe d’accessibilité est a la base de
I'organisation interne de I'espace urbain, et procéde de la compétition des différentes
activités économiques entre elles pour s’assurer les localisations les plus avantageuses.
Par ailleurs, I'accessibilité « est un des principes fondateurs de I'économie urbaine (et
spatiale au sens large) » (Camagni, 1996). Ainsi, I'accessibilité gouverne les choix de
localisation des agents économiques, « qui donnent lieu, par des effets cumulatifs, a la
structuration globale de I'espace, aux niveaux macro et microterritorial ». Par ailleurs, la
notion d’accessibilité joue un réle important dans I'analyse des systémes de transport. En
effet, 'amélioration de I'accessibilité constitue un objectif de base de tout projet de

transport.

Depuis une trentaine d’années, différentes approches ont été proposées a propos de
I'accessibilité. Dans un premier temps, et essentiellement avec les travaux de Hansen
(1959), l'accessibilité a été envisagée comme une mesure physique de la facilité de
mouvement. Plus tard, Wilson (1967) a obtenu ces mesures a partir des facteurs de
balancement des modéles entropiques d’interactions spatiales, procurant a ces mesures
une interprétation mathématique et statistique plus rigoureuse. Puis, ces indicateurs ont
été associés a des mesures du surplus spatialisé du consommateur (Neuberger, 1971 ;
Williams, 1976). Koenig (1974) propose une théorie économique de I'accessibilité qui
cherche a évaluer I'utilité procurée par la possibilit¢ d’accéder aux différents points
d’intérét de la ville par I'intermédiaire du réseau de transport. Enfin, la théorie de I'utilité
aléatoire apporte une interprétation économique dans la définition des mesures d’accés
(Domencich, McFadden, 1975, Williams, 1977, Ben-Akiva, Lerman, 1979). La notion
d’accessibilité est ainsi un concept relativement ancien et récurrent, elle a été développée
en géographie, en économie urbaine et régionale et en économie des transports. De par
la multiplicité des usages auxquels elle est associée, son appréhension et ses mesures

sont plurielles.

21. Définitions

C’est en 1959 que Hansen proposait les premiéres définitions et utilisations du concept
d’accessibilité. L’accessibilité est une notion plus riche que celle de proximité (dans son
acception courante). Initialement, le terme de proximité exprimait deux notions
différentes : une distance faible et un accés a une autre unité ou fonction économique. Si
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les deux notions étaient fondues dans le méme mot, c’est parce qu'une distance
kilométrique importante était pergue comme ce qui empéche « I'accés a » et inversement
une distance réduite comme ce qui donne « l'acces a » (Molin, Vulin, 1992). Certaines
évolutions sont venues troubler progressivement cette perception de la proximité : une
hiérarchisation des performances de vitesse de plus en plus poussée entre les différents
modes de transport entraine tout d’abord que « l'accés a » peut étre identique en se
situant a deux distances différentes, mais en utilisant des modes de transport eux aussi
différents. Dans la mesure ou les différents réseaux de transport ont des couvertures
spatiales qui sont imparfaites, qui introduisent de facto une différenciation spatiale, a
égalité de distance « l'accés a » peut étre trées différent. Enfin, le phénoméne de
congestion, notamment urbaine, a pour corollaire qu’une distance géographique faible ne
donne pas systématiquement « I'accés a ». Dés lors, le terme de proximité devient trop
vague pour exprimer les deux idées de plus en plus disjointes de « distance faible » et
« d'acceés a » : colt et durée du déplacement sont de moins en moins proportionnels a la
distance parcourue. Cela introduit la nécessité de la mesure de « I'accés a » : la notion
d’accessibilité.

De facon générale, on entend par accessibilité le franchissement de la barriére
opposée par I'espace au mouvement des personnes et des choses, comme a I'échange
des biens, des services et des informations (friction spatiale). C’est une mesure de la
séparation spatiale des activités humaines. Elle correspond a la facilité avec laquelle des
activités peuvent étre atteintes a partir d’une localisation donnée. Les mesures
d’accessibilité sont fondées sur le principe que I'espace contraint le nombre
d’opportunités accessibles. Au dela de ce point de vue général, les définitions et surtout
les mesures qui en découlent différent largement. Gould (1969, in Morris, et alii, 1978)
souligne le caractére glissant de I'accessibilité, en rappelant qu’il s’agit d’'un terme que
chacun utilise communément jusqu’a ce qu’il soit confronté au probléme de définition et
de mesure. En outre, la notion d’accessibilité ne peut pas se résumer a une mesure de
séparation spatiale, c'est-a-dire a une distance géographique, distance-temps,
distance-réseau, mais doit intégrer les éléments qui fondent l'interaction spatiale. La
notion d’accessibilité prend en compte a la fois I'élément de séparation spatiale, ou
élément résistant du déplacement, c’est-a-dire les colts de transport, et I'élément moteur,
c'est-a-dire le but du déplacement qui est la réalisation d’une activité urbaine. Enfin,
certains auteurs ont souligné I'importance de fonder les mesures d’accessibilité au niveau
de Tlindividu et sur une théorie comportementale. Dans ce cadre, les mesures
d’accessibilité ne sont plus seulement une mesure agrégée du niveau de service en
fonction de destinations potentielles, mais une mesure désagrégée en fonction du type
d’individu qui se déplace, du motif, efc.

22. Des mesures de I’accessibilité

L’accessibilité fait I'objet de plusieurs propositions de définition et de mesures. Il existe
des variations considérables sur les éléments que lindicateur peut inclure, et sur la
maniére dont ils sont mesurés et combinés. Le choix d’'une mesure d’accessibilité dépend
du type d’application envisagé.

Dans un premier temps, il convient de distinguer les indicateurs d’accessibilité
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relative de ceux d’accessibilité totale. L’accessibilité relative représente la relation ou le
degré de connexion entre deux points, tandis que I'accessibilité totale décrit la relation ou
le degré d’interconnexion entre un point donné et tous les autres a lintérieur d’'un
ensemble de points dans I'espace. La premiére est une mesure de I'effort nécessaire pour
effectuer un déplacement, tandis que la seconde est une sorte de mesure des

opportunités totales de déplacements sous contrainte du systéme de transport.

Deux approches sont communément utilisées afin de mesurer I'accessibilité. D’une
part les mesures de type gravitaire, développées ci-aprés, et d’autre part, les mesures
isochroniques indiquant le nombre d’opportunités qui peuvent étre atteintes en un temps
ou une distance donnés. Les mesures gravitaires sont souvent préférées car
contrairement aux mesures isochroniques, elles considérent toutes les possibilités finales
des déplacements et évitent ainsi l'introduction d’une frontiére spatiale subjective et

parfois arbitraire.

Puisque la plupart des déplacements sont des moyens pour atteindre un obijectif,
effectuer une activité, une mesure de l'accessibilité qui reflete la distribution des activités
a lintérieur de la ville semble plus pertinente qu’'une mesure qui décrit simplement la
facilité de traverser un espace par un systéme de transport donné, c’est-a-dire un

indicateur de temps ou co(t de transport.

La mesure de I'accessibilité la plus employée découle de celle proposée par Hansen

(1959).
A = 2 O f (o) (2-42)
J
ou
A i est 'accessibilité de la zone i aux opportunités de types k dans les zones j = 1,...,n ;

k

0] ik est une mesure des opportunités de type k offertes dans la zone j ;

c i est une mesure de la séparation spatiale entre j et ;

f(c ij) est la fonction de résistance aux déplacements.

A partir de cette formule de base peut se décliner un ensemble de mesures. Il est hors de
notre propos de présenter 'ensemble de ces mesures disponibles pour chaque probléme
d’application en planification des transports, mais simplement d’en montrer la diversité. En
effet, premiérement, il existe autant de mesures d’accessibilité que de types
d’opportunités : emplois totaux, emplois de commerce, emplois tertiaires, activités de
loisirs, etc. Deuxiémement, la mesure de la séparation spatiale peut étre exprimée de
différentes fagons : en termes de distance, de temps réel ou pergu, de colt, de temps ou
colt généralisé. Du moment ou la séparation spatiale est mesurée en temps ou co(t de
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transport, cela implique de considérer les modes de transports utilisés. La mesure de
I'accessibilité peut aussi bien considérer un temps ou colt multimodal, indicateur de la
performance globale du systéme de transport urbain, mais également prendre en
considération le temps ou co(t en automobile, ou en transport collectif, ou encore a pied,
etc. Enfin, la fonction de résistance aux déplacements peut étre spécifiée de différentes
maniéres. De Crecy (1979) indique que s’il s’agit de la « principale originalité de
'accessibilité, elle en est aussi la difficulté essentielle tant sur le plan théorique de sa
signification que sur celui plus pratique de sa formulation. On saisit bien intuitivement le
sens de cette fonction : f(c) indique le degré d’accessibilité d’'une opportunité située a la
distance ¢ de l'usager, ou encore la facilité qu’il ressent pour accéder a cette opportunité.
Mais le probléme capital est de passer de cette notion intuitive, de cette « facilité
ressentie » éminemment dépendante de l'individu et de ses paramétres propres, a une
formulation pratique et opérationnelle ». Pour aboutir a cette formulation, cet auteur
discerne deux démarches différentes : la premiére restant basée sur une interprétation
intuitive et qui améne a proposer diverses fonctions empiriques, la deuxiéme se fondant
au contraire sur les hypothéses classiques de comportement rationnel de la
micro-économie. Nous développerons ce deuxiéme point dans le paragraphe suivant.
Concernant la démarche empirique, la fonction de pondération des opportunités est
nécessairement décroissante. En effet, plus une opportunité est proche, plus elle est
considérée comme accessible. A distance nulle, I'accessibilité est maximum, a distance
infinie, elle est nulle. Les fonctions les plus couramment utilisées sont du type
exponentielle négative, ou hyperbolique (en 1/d ou 1/d?). Mais ces fonctions ont
linconvénient de pondérer trées fortement les distances faibles, de décroitre trés
rapidement et de pondérer de maniére trés faible et uniformement les distances élevées.
A contrario, la fonction puissance, qui peut étre également employée, conduit a pondérer
plus fortement les distances élevées. Certains auteurs ont proposé ['utilisation de courbes
de pondération normales (ou du moins la moitié droite d’'une courbe normale) qui ont
lavantage de présenter une sorte de « plateau » pour les distances faibles,
correspondant aux secteurs considérés comme parfaitement accessibles, puis une partie
ou la décroissance est rapide, et ou les opportunités sont moyennement, ou relativement
accessibles, et enfin une derniére partie tendant asymptotiquement vers zéro, ou
I'accessibilité devient trés faible, voire nulle.

La spécification standard proposée par Hansen a été remise en cause par certains
auteurs, notamment par Ben-Akiva et Lerman (1979), parce qu’elle évacue toute
considération aux personnes intéressées par cette accessibilité, c’est-a-dire les
bénéficiaires de I'accessibilité. Avec cette formulation, on considére implicitement que
tous les individus de la zone i bénéficient du méme niveau d’accessibilité, en niant le fait
que les individus peuvent percevoir cet avantage de maniére différente selon leurs
caractéristiques socio-économiques, le motif du déplacement, etc. En effet, la perception
de l'accessibilité varie selon les individus, et une agrégation zonale fournit une base
inadéquate pour reproduire des variations entre des circonstances individuelles. En
définitive, il n’existe pas un indicateur mais des indicateurs d’accessibilité.

23. Théorie économique et accessibilité

"Cybertheses ou Plateforme™ - © Celui de I'auteur ou l'autre 123



LES INTERACTIONS ENTRE SYSTEME DE TRANSPORT ET SYSTEME DE LOCALISATION EN
MILIEU URBAIN ET LEUR MODELISATION

Certains auteurs ont cherché a dépasser la notion d’accessibilité comme mesure
physique, empirique, et ont tenté d’apporter des fondements théoriques concernant les
comportements de déplacement des agents économiques, afin, entre autres, de justifier la
spécification de telle ou telle fonction de pondération des opportunités. En outre, ces
mémes auteurs ont cherché a théoriser la relation intuitive existant entre un changement
perceptible de Il'accessibilité physique et les modifications des comportements de
déplacements. Différentes approches théoriques, fondées sur des modéles de
comportements micro-économiques des consommateurs, ont été spécifiés afin d’exprimer
la relation causale de fagcon mathématique. Koenig (1974) propose, dans le cadre de
I'évaluation économique, une théorie économique de I'accessibilité qui cherche a évaluer
I'utilité procurée par la possibilité d’accéder aux différents points d’intérét de la ville par
l'intermédiaire du réseau de transport. Ben-Akiva et Lerman (1979) proposent une mesure

de I'accessibilité basée sur les modéles de I'utilité aléatoire.

231. La théorie économique de I’accessibilité urbaine de Koenig

Koenig (1974) part du constat que la mesure de l'utilité de l'usager d’'un systéme de
transport ne saurait étre réduite a une mesure de la séparation spatiale méme exprimée
en termes de colts généralisés. « Traditionnellement, on mesure I'efficacité d’un systéme
de transport en utilisant des variables familieres a l'ingénieur de trafic, telles que temps
par déplacement, vitesses moyennes, ou temps total passé par la population en transport.
L’idée implicite dans une telle approche est que le service rendu aux usagers par un
réseau se mesure au gain global de temps de transport (ou colt généralisé) qu’il procure.
[...] Or, ce postulat est faux. Il est facile de trouver des cas ou le service rendu augmente,
bien que le temps global de transport se soit accru ». L’auteur souligne ainsi I'insuffisance
de la notion de colt généralisé de déplacement couramment utilisée pour caractériser le
point de vue de l'usager. Cette insuffisance est expliquée par le fait que cette notion
n’intégre en réalité que les seuls facteurs négatifs (colts monétaires, temps perdus
pondérés par les coefficients d’'inconfort). Ne prenant en compte qu’un aspect limité du
déplacement, la notion de colt généralisé de déplacement ne peut réellement traduire la
satisfaction (ou l'insatisfaction) ressentie par 'usager. Car si se déplacer est ressenti par
'usager comme une contrainte, atteindre sa destination est, en revanche, ressenti par lui
comme une satisfaction. Koenig illustre ce phénoméne en donnant un exemple. Des
études ont mis en évidence les effets de travaux entrepris dans une agglomération pour
améliorer la qualité du réseau de transport. L’objectif déclaré étant de réduire les durées
et les colts de transport. Or, ce que I'on a constaté, c’est qu’a la mise en service de ces
ouvrages, les temps de transport ne variaient presque pas, mais que les longueurs de
déplacements, elles, augmentaient. Ce constat s’explique par le fait que l'usager met a
profit toute amélioration d’infrastructure a 'augmentation préférentiellement de la longueur
moyenne de ses déplacements plutdt que la réduction de ses temps et ses colts de
transport. Cela traduit le fait que I'usager préfére développer l'univers de ses choix dés
que les infrastructures de transport le lui permettent plutét que de réduire ses temps de
déplacements. Koenig en tire la conclusion que tout indicateur de service se doit

d’associer étroitement, aux aspects négatifs d’'un déplacement, ses aspects positifs.

La théorie de I'accessibilité urbaine de Koenig cherche a « évaluer I'utilité procurée
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par la possibilité d’accéder aux différents points d’intérét de la ville par l'intermédiaire du
réseau étudié. Cette utilité est donc celle qu'offre le systeme global formé par les
structures urbaines et le réseau qui le dessert ». On cherche alors a mesurer I'utilité nette
d’un déplacement pour un agent économique, la satisfaction retirée d’'un déplacement, qui
est en fait la différence entre les deux éléments composant le déplacement : un élément
moteur, représenté par I'intérét attaché par le citadin a la possibilité d’accéder a un lieu de
destination donné, et un élément résistant, représenté par le temps, I'argent, l'inconfort
qu'il faut «payer » pour se déplacer. L’'accessibilité mesure en fait la plus ou moins grande
facilité d’accéder en un lieu ou plus précisément a ses attributs. C’est bien la structure
urbaine et le systéme de transport que I'on cherche a considérer en mesurant « la
satisfaction que le résident retire de la possibilité qui lui offre une urbanisation desservie
par un réseau de voirie et de transport de choisir entre de nombreux lieux d’emplois, de
service et de loisirs pour satisfaire ses besoins d’activité, d’échange et de communication.
L’étendue de ces choix offerts est en fait un facteur déterminant de la qualité du service
rendu » (Poulit, 1994, p.6).

Avant de présenter la théorie économique de l'accessibilité de Koenig, nous allons
exposer I'approche intuitive de la mesure de la satisfaction de l'usager de transport
donnée par Poulit (1974). Poulit fournit une approche intuitive de la mesure de cette
satisfaction en introduisant la notion de I'indice de choix. Il étudie les conditions a remplir
si on fait varier a la fois sur une liaison i et j donnée, les conditions d’'urbanisation en j (les
emplois offerts) et les conditions de transport entre i et j, pour que la satisfaction de
'usager reste constante. Il parvient a la conclusion qu’il suffit pour atteindre ce résultat,
qu’'a toute progression linéaire du colt de transport soit associée une progression
multiplicative des choix offerts a la destination. De fagon mathématique, c’est la fonction
logarithmique qui permet de faire correspondre a une progression multiplicative, une
progression additive. Il propose alors de considérer le logarithme des biens offerts pour
exprimer la satisfaction de l'usager. Log Ej caractérise (a un facteur prés A) l'intérét que
l'usager attribue a la possibilité de pouvoir disposer a sa destination d’'un marché
d’emplois, de services ou de biens égal a Ej. En retirant de ce terme positif, le facteur
négatif, c’est-a-dire le colt généralisé de transport (¢ i')’ il définit la satisfaction ressentie
par 'usager qui s’écrit, pour une liaison jj donnée :

Sy = Alog(E e ) (2-43)

Cette expression peut étre étendue a I'ensemble des liaisons issues de i. Ainsi, les
résidents de la zone i, avant d’effectuer leurs déplacements, prennent-ils en compte
I'ensemble des destinations potentielles qui leur sont offertes. La satisfaction d’'un résident
de la zone i vis-a-vis de I'ensemble des biens offerts par 'ensemble des zones j est égale

7
a .

M —
5= Alogl Ej-e? o (2-44)
Jj=1

Selon Poulit, cette formulation du surplus de l'usager, en intégrant cet indice de choix
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permet également de dépasser, dans le cadre de I'évaluation des projets d’investissement
de transport, le mythe des effets structurants, c’est-a-dire le principe selon lequel I'arrivée
d’une infrastructure de transport, dans une région donnée, crée de la richesse. En somme
I'amélioration du systéme de transport peut permettre aux habitants d’'une zone enclavée
d’atteindre des destinations jusqu’alors inaccessibles, et donc d’élargir 'univers de choix
des individus. Dans ce cas, ce n'est pas tant I'amélioration des conditions de
déplacements qui importe mais plutbt I'élargissement de 'ensemble des choix offerts aux
habitants de la zone considérée. Bien sir, il ne faut pas exclure que cette « ouverture »
peut induire également des effets déséquilibrants. L’effet de désenclavement peut
conduire @ un mouvement de concentration a terme vers des zones connectées plus
développées.

Koenig (1974) reprend cette approche en lui donnant une dimension théorique qui
s’inscrit dans la tradition néoclassique du comportement du consommateur. |l propose
d’intégrer le concept d’accessibilité dans la mesure de l'utilité de l'usager, et définit la
notion d’utilité nette. L’accessibilité est alors une notion positive traduisant l'intérét que
l'usager attribue aux choix que lui offre son environnement spatial (urbain, régional,
national) desservi par un réseau de transport. Koenig formalise sa théorie économique de
I'accessibilité urbaine a partir de I'exemple de Monsieur Dupont résidant dans la zone i
d’'une agglomération et a la recherche d’'un emploi. On suppose que M. Dupont se
comporte comme suit :

1.
Il associe a chacune des possibilités d’emploi qui lui sont offertes un revenu annuel, R.
Ce dernier tient compte du revenu réel offert, des chances effectives qu’il a d’étre
retenu sur cet emploi et, également d’un certain nombre de variables subjectives
(convenances personnelles, intérét qu’il porte a ce travail, avantages sociaux procurés,
efc.);

2.
De méme, a chacun des lieux ou une possibilité d’emploi est offerte, M. Dupont associe
un colt généralisé annuel du transport, T (temps passé, colt monétaire, inconfort,
risque d’accident, efc.) tenant compte des spécificités inhérentes a sa propre situation
(possession d’une voiture, niveau de congestion du réseau, qualité des transports en
commun, etc.) ;

3.
Pour chacune des offres d’emploi dont il peut avoir connaissance, M. Dupont évalue
I'utilité nette, U=R-T ;

4.
Enfin, il retient I'emploi qui lui procure la plus grande utilit¢ nette. Concrétement, c’est

Le passage des formules (2-51) a (2-52) peut paraitre surprenant. En effet, la derniére expression ne s’obtient pas en réalisant la
somme sur j des Sij, mais par la transposition de I'expression de la satisfaction ressentie par 'usager pour une liaison donnée, a
celle ressentie par I'usager pour 'ensemble des liaisons issues de i. Pour une liaison jj, c’est le log des emplois a destination
pondéré par la fonction de résistance qui est considéré, et pour 'ensemble des liaisons issues de i, il s’agit donc de 'ensemble des

emplois offerts en destination (leur somme) pondéré par leurs fonctions de résistance.
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l'utilité nette moyenne des résidents de la zone i ayant des caractéristiques
socio-économiques voisines de celles de M. Dupont a laquelle on s’intéresse. Il suffit
donc de connaitre la distribution des revenus équivalents attachés par un de ces
résidents aux emplois offerts.

Il suppose ensuite que le revenu équivalent R associé par un individu précis (M. Dupont)
a un emploi tiré au hasard suit une variable aléatoire. Intuitivement, il est clair que
beaucoup d’emplois n’offrent qu'un revenu équivalent faible ; la loi de probabilité est
supposée étre exponentielle négative, ce qui signifie que la probabilité de trouver un
salaire (ou utilité nette) supérieur a une valeur donnée décroit trés rapidement quand
cette valeur augmente. La densité de probabilité, f(x), de la variable aléatoire R est alors
de la forme suivante :

F(x) = xie"ff“’fa (2-45)

o

X est le coefficient caractéristique de l'individu choisi (M. Dupont).

On montre que l'utilité nette offerte a lindividu caractéristique est une variable
aléatoire dont la moyenne est”:

T, = x,log 4 (2-46)
avec
4 =T B (2-47)
;

i est la zone de résidence de I'individu, n est le nombre de zones du périmétre étudié,
E . est le nombre d’emplois de la zone j, C .. est le colt généralisé annuel du transport de
la'zone i vers la zone j, soit du trajet aIIer-réJtour pour se rendre a un travail en j quand on
habite en i °. On montre que 1/x _ est le coefficient de conductance des modéles
gravitaires et que A . est un indicateur d’accessibilité aux emplois. Il caractérise la liberté
de choix offerte au citadin considéré. Il représente le nombre des destinations possibles
compte tenu d’'un coefficient d’atténuation ¢ fonction du codt de transport : une

g 0
destination trés proche (c i nul) compte pour 1, une destination trés éloignée (c i infini)

On retrouve ici I'approche de Neuberger (1971) qui est un des premiers a avoir établi 'association entre les indicateurs

d’accessibilité de Hansen et les mesures du surplus spatialisé du consommateur.

9
ou k est le coefficient de pénibilité du trajet, T est la valeur du temps, est temps de transport de la zone i vers la zone j, est le colt

monétaire du déplacement de la zone i vers la zone j. On note par ailleurs que la relation avec le temps généralisé est : .
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pour zéro. A . peut s’interpréter comme « le nombre d’emplois équivalents ramenés a une
distance nulle » offert a M. Dupont. Cette formule (2-46) qui donne finalement [I'utilité
finalement offerte par la ville et ses transports au citadin considéré, constitue le résultat
fondamental de la théorie de I'accessibilité. Si M. Dupont n’avait qu’un seul emploi a sa
disposition ou s’il était contraint d’en prendre un que le « planificateur supréme » lui aurait
désigné au hasard entre plusieurs milliers d’emplois possibles, son revenu moyen serait
égal a x _. En fait, il multiplie ce revenu de base par logAi puisqu’il peut choisir dans toute
'agglomeération celui qui lui permet d’améliorer le plus fortement son utilité nette par
rapport & x . Le revenu de base, x , est nettement plus faible que le revenu moyen
(salaire moyen) ; il est en effet la moyenne entre une petite minorité d’emplois qui
conviennent effectivement a M. Dupont (comptés alors pour le salaire qui leur est attaché)
et une forte majorité d’emplois qui ne lui conviennent pas (comptés alors pratiquement
pour zéro, quelque soit leur revenu correspondant). Ce qu'il faut retenir c’est que plus la
liberté de choix de M. Dupont augmente, plus il a des chances de trouver un emploi bien
rémunére, intéressant (qui lui convient) et proche de son domicile (qui minimise les colts

liés au déplacement).

La théorie de I'accessibilité permet donc d’expliciter et de justifier mathématiquement
'idée de bon sens implicitement contenue dans les indicateurs A .. On pourrait la résumer
comme suit : plus la ville offre de destinations (proches de préférence) susceptibles de
répondre a un besoin donné d’un citadin, et plus il y a de chances pour que ce citadin en
trouve une qui lui convienne bien. Les indicateurs d’utilité U i refletent non seulement les
variations du colt de transport, mais aussi les variations de l'intérét probable de la

destination choisie, qui s’accroit lorsque la « liberté de choix » augmente.

232. Accessibilité, surplus de 'usager et théorie de I'utilité aléatoire

Neuberger (1971) est le premier auteur a avoir reconnu I'association entre les indicateurs
d’accessibilité de Hansen et la mesure du surplus spatialisé du consommateur. Par la
suite, les travaux de Ben Akiva et Lerman (1979) sur 'accessibilité partent du constat que
les mesures d’accessibilité ne sont pas suffisamment fondées sur une théorie
explicitement comportementale. lls proposent alors de considérer une mesure de
'accessibilité qui soit cohérente avec I'application des modéles d'utilité aléatoire aux
processus individuels de décision. Cette mesure est I'espérance du maximum d’utilité que
le consommateur obtient & partir d’'une situation donnée. L’accessibilité est envisagée
comme étant le résultat d’'une action effectuée a partir d’'un ensemble d’alternatives de
déplacement. Pour formaliser ce concept, on note I'ensemble des alternatives de
déplacement C ,, ou l'indice t représente l'individu auquel se rapporte I'accessibilité ainsi
déterminée. Les attributs de 'ensemble C , sont par définition mutuellement exclusifs et
collectivement exhaustifs, et une et seulement une alternative peut étre choisie par t dans
son processus de décision unique. On suppose que l'individu t associe une utilité¢ a
chaque alternative de I'ensemble C ,, et que les individus choisissent 'alternative de C

qui maximise leur utilité. Les utilités sont supposées étre des variables aléatoires notées
u,=U. ,.,U _,)ounestle nombre dalternatives dans C ,. Sous ces hypothéses,
Ben-Akiva et Lerman considérent que I'accessibilité est simplement I'utilité procurée par le
choix effectué par l'individu £. L’individu sélectionnant l'alternative qui maximise son utilité,
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et étant donné que I'utilité est définie comme une variable aléatoire, il vient alors :

Acey = B(Max Uy)  (2-48)

1 -EI:}

Les auteurs indiquent que, sous un ensemble de restrictions sur la distribution de U p
la valeur espérée du maximum d’utilité peut étre considérée comme une mesure du
surplus du consommateur.

La notion d’accessibilité est au coeur de l'interaction entre transport et urbanisation.
Certains auteurs, comme Martinez (1995), proposent d’interpréter la notion d’accés
comme le lien économique entre le systéme d’occupation des sols et le systéme de
transport. La notion d’accés, au sens plus large que celui d’accessibilité, est envisagée
comme un élément qui révéle une connexion économique entre systéme de transport et
systeme spatial urbain des localisations. L’analyse développée par Martinez fournit une
structure pour la modélisation de l'interaction transport et occupation des sols. L'auteur
rappelle que si la définition de I'accés a posé des difficultés a de nombreux auteurs,
celles-ci sont justifiées par le fait que I'accés est une notion abstraite appartenant a
l'intersection de deux sous-systémes : le transport et les activités, c’est-a-dire mouvement
et espace. La notion physique de I'accés tente d’appréhender la relation qui existe entre
la localisation spatiale des activités et les difficultés (distance, colt de transport) qui
existent pour s’y rendre a partir d’'une localisation donnée. Réciproquement, elle tente
d’appréhender les difficultés qu’ont les individus a échanger a partir de n’importe quelle
localisation. Les déplacements sont effectués dans I'objectif de « prendre contact » ce qui
justifie 'importance de la notion d’accés. L’accés peut alors étre défini comme I'avantage
économique dérivé de I'interaction entre deux activités, qui est 'avantage net obtenu par
la prise de contact avec les autres activités moins le colt d’interaction (le coit de
transport). La notion d’accés recouvre deux dimensions. La premiére renvoie a
'accessibilité. C’est I'avantage obtenu par lindividu qui se déplace vers certaines
opportunités. Elle est percue directement par la personne qui se déplace. La seconde est
I'attractivité. Il s’agit de I'avantage obtenu en étant visité par d’autres activités. Puisque
ces deux mesures représentent des avantages pergus, elles sont décrites par un vecteur
plutét qu'un scalaire. On suppose que H est le nombre de ménages et de firmes et que
'espace est divisé en Z zones homogénes. Alors :

att; ={atty (heH,ieZ| (2-50)
C’est le vecteur d’accessibilité a partir de la zone i pour l'individu h.

att; ={atty; IheH ieZ] (2-50)

C’est le vecteur d’attractivité étant donné la localisation de I'individu h en i.

Un déplacement permet d’établir le contact entre au moins deux activités, affectant
les deux extrémités de linteraction. Ainsi, un déplacement génére des avantages (ou

"Cybertheses ou Plateforme™ - © Celui de I'auteur ou l'autre 129



LES INTERACTIONS ENTRE SYSTEME DE TRANSPORT ET SYSTEME DE LOCALISATION EN
MILIEU URBAIN ET LEUR MODELISATION

colts). Ces avantages deviennent un surplus de localisation potentiel des activités
(ménages ou firmes) qui est pris en considération lorsque les agents font leur choix de
localisation. Cette structure fournit donc un lien économique entre transport et localisation
des activités. Martinez (1995) propose a partir de cette approche un modéle interactif de

transport et de localisation. Ce modeéle sera présenté dans le chapitre suivant.

Les deux notions essentielles qui viennent d’étre présentées, l'interaction spatiale et

I'accessibilité, se retrouvent dans les différents modéles d’'urbanisation.

Section 3. Les modeles de simulation des localisations urbaines

Les modeles de prévisions d’occupation des sols ont été développés afin de fournir des
prévisions a 10-20 ans des schémas de développement urbain. De fagon générale, ces
modeles sont apparus dans les années 60 aux Etats-Unis et, avec quelques années de
retard en Europe. lls ont été congus avec I'appui d’études de transport de grandes villes
américaines (Boston, Chicago, Détroit, Los Angeles, Philadelphie, Pittsburgh, San
Francisco, efc.). Le principe fondamental de ces modeéles est le principe d’interaction
spatiale. L’objectif le plus généralement recherché est de fournir un schéma de référence
de 'évolution spontanée des grandes villes et d’étudier des variantes en vue de contribuer
a la prise des décisions en matiére d’utilisation des sols, de zonage, de tracé des grandes
infrastructures de transport, efc. Ce sont généralement des modéles de grande taille
comportant un nombre élevé d’équations et opérant sur un grand nombre de zones
géographiques élémentaires. Tout ceci explique leur co(t important et la part
prépondérante des frais de collecte statistique et de traitement informatique par la
génération des ordinateurs alors en usage. La lourdeur de ces colts, jointe aux résultats
parfois jugés minces de la plupart de ces grands modeles, ont conduit a des controverses
a propos de leur pertinence a partir des années 70. Lee (1972) s’est montré trés critique
dans une étude intitulée Requiem for large scale models. Cependant, la simulation des
conséquences des décisions susceptibles d’affecter 'aménagement et le développement
d’'une ville ou d’'une région revét un grand intérét pratique. Intégrés aux processus de
décisions, comme outils heuristiques, les modéles de simulation jouent un réle de
« métaphores rigoureuses » (Bateson, 1980). « Comme dans les arts et les lettres, le role
de la métaphore est ici de stimuler l'imagination. La simulation des rapports entre
certaines composantes du systeme fortement intégré qu’est, par exemple, une région
métropolitaine, reste un moyen privilégié de connaissance. En particulier, la simulation
peut compléter lintuition et méme la remettre en question, en soulevant la possibilité de

conséquences contre-intuitives et d’effets pervers » (Villeneuve, Fréchette, 1998).

Selon les auteurs, ces modéles ont des noms différents : Computer simulation
models of urban location pour Kain (1987), modéles stratégiques de développement
urbain pour Derycke (1982), modéles a espace discret pour Camagni (1996). Diverses
typologies de ces modéles ont été proposées. On retrouve ainsi, les modéles de
programmation linéaire, les macro-modéles de transport et d’utilisation des sols, les
modeles économétriques. Nous ne prétendons pas faire une présentation exhaustive de
ces modeles, mais présenter ceux qui ont retenu le plus I'attention. On peut considérer
que deux traditions existent en matiere de modélisation urbaine. La premiére remonte a
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Lowry (1964). Celui-ci fut le premier a tenter de reconstituer a I'aide d’algorithmes
programmeés sur ordinateur la logique de la répartition des activités au sein de I'espace
urbain. Malgré la simplicité de son fonctionnement et son caractére statique, la structure
du modéle initial est relativement ambitieuse car elle tente de capter, a un niveau poussé
de désagrégation géographique, Tlinteraction bidirectionnelle entre lI'emploi et la
population (Villeneuve, Fréchette, 1998). La deuxiéme tradition remonte a Forrester
(1969). Plus abstraite, elle est intrinséquement dynamique et tente d’explorer a long terme
I’évolution d’'une ville considérée comme un systéme complexe. Enfin, on peut considérer
une troisieme ligne de modéle, a savoir les modéles de programmation linéaire et
économétrique.

31. Les modéles généraux de transport et d’utilisation du sol : le modéle de
Lowry

Cette famille de modéle a connu un grand succés pendant les années 60 et est fondée
sur le principe de linteraction spatiale et la dualité entre les décisions de localisation et la
demande de transport. Elle intégre en un seul macro-modéle urbain les composantes des
différentes décisions de localisations : résidentielles et productives, industrielles et de
services, sur la base de leurs interactions complexes. Le premier modeéle de cette famille
a été proposé en 1964 par Lowry. Cet auteur décrit lui-méme I'objet de son modéle dans
les termes suivants :

1.
le modéle a été construit afin d’évaluer les impacts des décisions publiques (concernant
le développement urbain, les taxes, les contréles de l'occupation des sols, les
investissements de transport) sur la forme métropolitaine ;

2.
le modéle a également pour objet de prévoir les changements des formes
métropolitaines au cours du temps, qui sont la conséquence de changements
actuellement visibles ou anticipés dans des variables clés telles que la structure des
emplois basiques, lefficacité du systéeme de transport, ou la croissance de la
population.

311. Structure globale et fondement théorique

Le modéle de Lowry tend a simuler la structure des usages du sol a un moment donné sur
la base d’'un ensemble limité d’information : la nature et la localisation des activités
industrielles en ville et la matrice des distances ou des temps de transport entre les zones
de la ville. Ce modéle estime d’'une part, la taille de la population urbaine totale et sa
localisation dans les m zones dont la ville se compose, d’autre part, le volume de I'emploi
des services rendus a la population et sa localisation dans les mémes zones, et enfin, le
schéma des déplacements domicile-travail et domicile-commerce (ou encore les
déplacements pour I'achat des services) et donc la demande globale de transport en ville.

La logique interne du modéle consiste en une fusion organique de deux hypothéses
théoriques :
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1.
Lowry emprunte a la théorie de la base économique la dichotomie entre le secteur
basique et le secteur non basique. La logique de la base économique urbaine permet
d’estimer deux variables liées a la base économique (les emplois basiques), la
population résidente et 'emploi dans le secteur des services.

2.

Lowry utilise le principe d’interaction spatiale sous forme de deux modéles de potentiel
gravitationnel a contrainte unique, d’'une part pour loger la population autour des lieux
de travail (modéle résidentiel) et d’autre part, 'emploi de service autour des résidences
et des lieux de travail (modéle de localisation des services). L’hypothése sous-jacente a
la logique de localisation dans le modéle consiste a supposer que le choix de I'habitat
résidentiel est guidé par les seules considérations d’accessibilité aux lieux de travail
(sans méme considérer I'élément du colt du sol) et que le choix de localisation des
services est guidé, de maniére plus acceptable cette fois, par des considérations
d’accessibilité de la clientéle potentielle. La structure logique du modéle peut donc étre
résumée comme la combinaison du modéle standard de la base économique urbaine a
deux modéles d’interaction spatiale qui répartissent 'emploi de service et la population
dans toutes les zones de la ville.

L’emploi gIobaé(L T)Sest fourni par la somme de I'emploi de base, industriel, et de I'emploi
de service (L — +L 7); il engendre, a travers le taux d’activité (7/a), la dimension de la
population qui %énére a son tour, a travers une série de coefficients d’emploi de service
par résident (a ), 'emploi de k secteurs d’activité de service. La distribution territoriale de
cette derniére variable est déterminée en fonction des localisations résidentielles mais
également en partie en fonction de la localisation de I'emploi total, du fait que I'on
suppose que pour utiliser ces services (commerce de détail, guichets de banque,
bibliothéques) des déplacements ont lieu également depuis les lieux de travail et pas
seulement depuis les lieux de résidence.
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Figure 2- - Logique interne du modéele de Lowry
Source : Camagni (1996).

312. Structure mathématique du modéle

132

"Cyberthéses ou Plateforme" - © Celui de I'auteur ou l'autre



PARTIE 1. L’analyse des interactions entre systéme de déplacements et systéme de localisations

Le modéle comprend dans sa formulation originelle neufs équations simultanées et trois
inéquations de contraintes.

3121. L'utilisation du sol

La surface disponible totale dans chaque aire élémentaire j (j :1 & n) se décompose de la
maniére suivante :

S=57 +57 +5° +5 ¢ (2-51)

avec

SJ: surface totale de la zone j,

Sj B : surface de la zone j occupée par les emplois basiques,
SjV : surface de la zone j non urbanisable,

Sj S : surface de la zone j occupée par le secteur de détail,

SjR : surface de la zone j occupée par le logement des ménages.

A chaque itération du modéle, le total des aires disponibles pour les usages résidentiels
est calculé, en enlevant a la surface globale les zones inutilisables, les zones consacrées
aux activités de base, toutes deux données de fagon exogéne, et les zones attribuées de
fagon endogéne par le modéle aux activités de service.

3122. Détermination de la population et localisation des ménages

Le niveau de la population résidente totale dépend du total des emplois dans l'aire
urbaine :

P=g 3 & (2-52)

avec g, l'inverse du taux d’activité, et Ej , 'emploi total dans la zone j.

Ensuite, la population est répartie dans les différentes zones en fonction du nombre
total d’emploi et d’'une fonction de résistance aux déplacements domicile-travail appliquée
aux différentes localisations des lieux de travail. La distribution de la population se fait
donc selon un modéle d’interaction spatiale :
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=

Pi=o IEJ-. Fros (ey) (2-53)

1

Pj , la population de la zone j,

a, un facteur d’échelle assurant ['égalité , il est égal a

_ F
- z E Ez' -fre.s 'i"::'j:'
L

gl

Ainsi la population de chaque zone est une fonction de I'accessibilité de cette zone
aux opportunités d’emplois (c’est-a-dire dépend de l'accessibilité a toutes les autres
zones en termes d’emploi). En outre, les estimations de P . doivent vérifier une contrainte
de densité : J

po<zZR TSR (2-54)

Cette inégalité garantit que les résidents dans une certaine zone ne dépasseront pas
une contrainte urbaine de densité résidentielle maximum.

3123. Détermination du niveau d’emploi du secteur de détail et localisation
des activités

Le volume d’emploi basique, leur localisation et la surface occupée par ces activités sont
donnés de fagon exogéne. Le volume de I'emploi du secteur de détail de type k est défini
en termes de coefficient d’activité par personne résidente :

E* =g, P (2-55)
a K une constante
k , le type d’activité du secteur de détail.
Cet emploi est localisé dans I'espace urbain autour des localisations résidentielles.

Dans son modele originel, Lowry décompose la répartition de 'emploi de détail sur une
zone j en deux éléments :

1.
une part proportionnelle a la population de chaque zone mais pondérée par
I'accessibilité plus ou moins aisée a la zone considérée (modéle d’interaction spatiale) ;

2.
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une part induite par I'emploi total local et correspond aux achats courants de la
population sur place.

[+] =

kr Kk i
B b " TR Sl +d )] (2-56)

i=1
c K etd k sont des facteurs qui représentent les poids relatifs des achats effectués a
partir du domicile et a partir du lieu de travail respectivement. lls mesurent le potentiel
d’attractivité de la zone j dans laquelle P . est la population résidente des autres quartiers
i. Avec cette structure, les emplois non basiques sont supposés relativement mobiles et
se localisent par rapport aux zones ou les résidents se sont localisés. Le principal facteur
déterminant les localisations est la mesure de I’accessibilitglges résidegt‘% a ces emplois.
b~ est un facteur d’échelle qui assure I'égalité suivante : E = = somjEj

Les Ejf Sk doivent vérifier les contraintes suivantes :
R gk (2-57)

Cette contrainte exprime le fait qu’en deg¢a d’une certaine taille les activités du
secteur de détail ne peuvent pas apparaitre (c’est le seuil minimum a partir duquel un
commerce peut exister).

La consommation du sol par le secteur de détail peut étre calculée ainsi :
i =5 g% gk (2-58)
ir
Une troisiéme contrainte intervient :
S5 -5 - 57 (2-59)

Cette contrainte exprime les limites de terrain disponible pour le secteur de détail.

3124. L’emploi total

Enfin, 'emploi total peut étre déterminé de la fagon suivante :

Ei= Ei¥ + T Ef¥ (2-60)
k

Plusieurs itérations sont nécessaires pour arriver a un état d’équilibre qui se
caractérise par la stabilité des populations et des activités résidentielles.

313. Les limites et les perfectionnements du modéle de Lowry
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Le modéle de Lowry présente I'avantage de la simplicité et a été de nombreuses fois
employé. Cependant, du moins dans sa version originelle, il présente certaines limites qui

ont parfois conduit a une reformulation du modéle.

3131. La faiblesse de la spécification des modéles d’interaction spatiale

Les deux modeles d’interaction spatiale utilisés par Lowry sont insuffisamment spécifiés.
Le modéle de localisation résidentielle ne satisfait pas a la contrainte de destination
c’est-a-dire qu’elle ne garantit pas que la somme de ceux qui se déplacent a partir des
différentes zones i pour travailler en j sont égales au nombre de postes de travail existant
en j. Elle ne satisfait en effet qu’une contrainte générale de I'emploi global de la ville. Le
modeéle de localisation des activités de services est pareillement limité. Wilson propose de
retranscrire ce modeéle en appliquant la méthode de maximisation de I'entropie. Il spécifie
chacun des modéeles de localisation comme des modéles entropiques a contrainte unique.
Par ailleurs, Garin (1966) a proposé une version matricielle du modéle de Lowry qui

présente une plus grande rigueur mathématique.

3132. La faiblesse des fondements théoriques

Le modéle de Lowry a des fondements théoriques assez faibles du point de vue des
mécanismes comportementaux. Ce modéle péche également par le déterministe étroit qui
concourt a la localisation des activités et des ménages, et a la production des trafics qui
en résulte. En outre, 'emprunt de la séparation des emplois a la théorie de la base
constitue une faiblesse du modele. Comme I'a montré Massey (1973), il y a dans celui-ci
confusion entre deux définitions du basique : soit le basique comprend les activités qui
exportent hors de la région urbaine, soit il comprend les activités dont la localisation a
lintérieur du périmétre urbain n’est pas fonction de la localisation de la population de

I'agglomération vue comme marché local.

3133. Le caractere statique du modeéle

Le modéle de Lowry correspond a une vision instantanée de la ville : les emplois basiques
sont figés, dans leur consistance comme dans leur localisation, de méme que les surfaces
a leur réserver ou les superficies vacantes ou inutilisables. Le schéma des localisations
conjointes des emplois non basiques et des ménages est calqué sur l'information
contenue dans la matrice origine-destination des flux de transport @ un moment donné. Le
modéle est donc entiérement statique, il n’examine pas les processus de constitution
industrielle, la production du logement ou celle des équipements collectifs. Certes, Lowry
fait remarquer que la procédure itérative de résolution du modéle peut s’interpréter

comme reconstituant les étapes successives du développement urbain.

Le modele TOMM (Time-Oriented Metropolitan Model) de Crecine (1968) dynamise

et compléte I'étude de Lowry grace aux modifications suivantes :

L’inertie des structures urbaines passées est prise en compte : une fraction seulement
des ménages est autorisée a se délocaliser en fonction de la carte des accessibilités,
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de méme qu’une fraction du sol peut changer d’affectation. En conséquence, le modéle
requiert des estimations annuelles et travaille sur des variations différentielles.

2.
Le modéle est davantage désagrégé spatialement : les zones élémentaires d’étude
correspondent & des Tlots du recensement. Plusieurs groupes de ménages sont
distingués. Les actifs sont séparés en ouvriers et employés.

3.
Le comportement de localisation des ménages est aussi moins fruste : au lieu de se
fondre exclusivement sur une logique d’accessibilité, il intégre également, sur chaque
flot, des considérations relatives au zonage, aux contraintes de densité, a la desserte
de quartier en écoles et en services publics, enfin a une certaine tendance a
’homogénéisation du quartier par couches sociales. Au total, la localisation des
meénages sur chaque flot dépend désormais d’une dizaine de variables.

4.
Enfin, les formes fonctionnelles retenues pour implémenter les itérations entre quartiers
sont plus diversifiées, et particulierement non seulement par activité k mais aussi par
classes de ménages.

En termes de résultats, « il semble que le modéle TOMM a perdu en précision ce qu’il a
gagné en réalisme. Fort consommateur de données statistiques, il n’a jamais pu étre
calibré avec succés » (Derycke, 1982).

3134. Les nombreuses extensions du modeéle de Lowry

Crecine (1968) a été le premier d’'une liste importante de chercheurs a tenté d'utiliser la
structure de Lowry comme le coeur d’'un modéle de prévision opérationnel. Par la suite,
Goldner (1968) a construit le modele PLUM (Projective Land Use Model) qui est
certainement 'application la plus documentée de la structure de Lowry a un modéle de
prévision de l'usage des sols opérationnels (Kain, 1987). Alors que la structure de PLUM
reste fidéle a la formulation originelle de Lowry, Goldner a réalisé des modifications et des
améliorations significatives, introduisant des changements de programmation, pour
s’accommoder des zones de taille différente (Lowry utilise une grille de un mile de cété), il
introduit également le temps de déplacement a la place de la distance a vol d’oiseau, et
l'usage d’autres types de contraintes.

Webber (1984) a procédé a une évaluation détaillée de ses différentes versions, en
fonction de sa capacité a décrire, a expliquer et a prédire la répartition des personnes et
des activités aux échelles urbaine et régionale. Ses conclusions sont claires. Sur le plan
descriptif, le modéle peut reproduire assez bien l'organisation spatiale des activités
urbaines. Cependant, Webber montre que la capacité descriptive du modéle a été
améliorée, dans les versions les plus récentes, aux dépens de sa capacité prédictive, et
par la, de son utilit¢é pour 'aménagement et la planification. Cette divergence entre la
capacité descriptive et la capacité prédictive du modeéle reléve essentiellement de la
question de l'agrégation : en général, la qualité des prévisions augmente avec le niveau
d’agrégation, tandis que les descriptions sont meilleures, c’est-a-dire plus intéressantes, a
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des niveaux de désagrégation plus poussée.

Enfin, la logique du modéle de Lowry a inspiré plusieurs modéles d’interaction de
transport et localisation, dont le modéle de Putman (ITLUP, 1973, 1974 ; DRAM, 1983), le
modéle de Mackett (LILT, 1983) et enfin celui de Anas (1984) (Cf. Chapitre 3).

32. Les modéles de programmation linéaire et les modéles économétriques

Les modéles de programmation linéaire et les modéles économétriques s’inspirent de la
théorie néoclassique de I'équilibre spatial des agents économiques. lls ont une visée
opérationnelle dans la mesure ou ils sont construits en vue d’une application empirique.

321. Les modéles de programmation linéaire

En 1960, deux chercheurs de I'Université de Pennsylvanie, Herbert et Stevens, travaillant
sous la direction de Harris, entreprennent a I'aide de moyens financiers importants une
vaste étude de transport dans la région de Philadelphie. Le modéle qu’ils élaborent se
proposait de déterminer une utilisation optimale de I'espace pour la localisation des
activités urbaines de I'emploi industriel, de la population et des résidences, de I'empiloi lié
a la population résidentielle, des transports, et des autres emplois. En fait, seul le schéma
de localisation résidentielle a été approfondi, au moyen d’'un modéle micro-€conomique
de comportement des ménages qui a pris la forme d’un programme linéaire. Ce modéle
est basé sur le concept d'offre de rente (bid-rent) développé par Alonso. En raison de
cette ascendance théorique commune, le modéle H-S (Herbert-Stevens) constitue un
modéle discret, paralléle au modéle standard d’utilisation du sol de la NEU™ (présenté
dans la section suivante). A défaut de I'élégance théorique des modéles continus, il
présente I'opérationalité potentielle qui leur manque (Camagni, 1996). Ce modéle simule
un marché compétitif pour I'allocation de terrains a usage résidentiel entre les habitants
d’'une ville, sur la base d’une offre différentielle de rente aux propriétaires : comme sur
tous les marchés, le terrain revient a celui qui offre la rente la plus élevée. Le niveau de la
rente offerte par chaque habitant pour chaque terrain procéde d’'une comparaison entre le
budget disponible pour I'achat du service résidentiel global et le co(t de ce service (a
'exclusion du prix du terrain). Le terme de service résidentiel global recouvre la
combinaison spécifique d’'un logement, d’un certain niveau de qualité de I'environnement,
d’'un ensemble de déplacement et une certaine surface de sol. Le modéle optimise la
localisation de groupes différents de population, repérés par homogénéité de revenu par
téte, de préférences de localisation, etc. Suivant les contraintes qui découlent de la
dimension des zones disponibles et de la nécessité de loger toute la population sur le
territoire de la ville, le modéle se propose de déterminer le nombre de personnes du
groupe h qui acquiert le service résidentiel k en zone Jj, la rente unitaire effective en zone |,
et la subvention ou la taxe pour chaque personne du groupe h. Chaque personne choisit
sa résidence non pas sur la base de toutes les alternatives possibles correspondant aux
courbes d’indifférence, mais seulement a partir des alternatives qui garantissent la
différence maximale entre le budget résidentiel et les colts, et ceci sous des contraintes
qui respectivement garantissent que la demande de sol soit compatible avec sa

Nouvelle Economie Urbaine.
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disponibilité dans chaque zone et que toute la population présente trouve une localisation
résidentielle. Ce processus maximise le surplus payable comme rente : si nous
supposons la gratuité de la terre, sans aucune rente a payer, cette différence représente
en réalité 'avantage subjectif maximum qu’une personne retirerait de la localisation. C’est
un critére d’optimisation en accord avec la méthode proposée et sa théorie sous-jacente :
il permet de simplifier au maximum le probléme des choix individuels. Le probléme peut
également étre posé de la fagon suivante : comment minimiser la rente effective de
'ensemble du systéme territorial, subvention a la population comprise, en tenant compte
du fait que la rente payée par chaque groupe social soit au moins égale ou supérieure a
son avantage subjectif c’est-a-dire son offre de rente. D’emblée, il pourrait sembler
étrange que le probléeme dual impose la minimisation de la rente effective, mais ce résultat
découle de l'action d’'un mécanisme concurrentiel de marché. Dans le cas primal, on se
place du point de vue du propriétaire qui attribue le terrain a quiconque est a méme d’en
offrir le prix le plus élevé, dans le cas dual, du point de vue de I'acquéreur, qui essaie de
minimiser sa dépense en mettant aux prises les différents propriétaires.

L’intérét de la variable de subvention permet d’éviter que certains groupes sociaux a
revenu faible ne soient chassés de la ville par la capacité de paiement plus élevée des
autres groupes qui détermine le niveau de la rente effective. Les subventions permettent
aux catégories sociales les plus défavorisées de conserver un logement. Cette variable
est liée aux politiques publiques sociales et résidentielles. L'utilisation du modéle permet
d’évaluer les effets des politiques de subventions de type direct (c'est-a-dire opérant par
des transferts de revenu au profit des groupes les moins favorisés engendrant dans la
logique du modeéle leur déplacement vers des catégories sociales et de revenu plus
élevées) et de les comparer a ceux des subventions de type indirect, par exemple les
politiques du logement en faveur de I'habitat résidentiel.

Ce modéle présente certaines limites. Il s'agit d'un modéle a visée opérationnelle,
cependant la grande masse des informations nécessaires s’est souvent opposée a son
utilisation effective. Or, on ne peut pas tirer de solutions théoriques avant d’avoir rendu le
modele opérationnel, en outre, le schéma d'utilisation du sol peut étre trés différent du
schéma réel. Bien que le modéle ait été construit pour un usage opérationnel d’études de
prévision d’occupation des sols, il a tout de méme influencé des recherches a la fois
théoriques et empiriques en économie urbaine. En particulier, I'algorithme de Harris a été
utilisé dans le modéle de simulation urbaine NBER et les modéles de développement
urbain de Haward (HUDS).

322. Les modeéles économeétriques de localisation urbaine

Les modeéles économétriques ont comme objectif de déterminer quels sont les éléments
susceptibles d’expliquer les choix de localisation. Contrairement aux modeéles standards
pour lesquels I'accessibilité est le critére essentiel, masquant des hétérogénéités spatiales
et des spécificités de chaque portion du territoire, cette approche tente de prendre en
compte I'ensemble des facteurs de localisations : les spécificités spatiales, la présence de
biens publics, les effets de synergie ou d’'idiosyncrasie entre différentes activités (classes
sociales différentes, différents usages du sol). C’est ainsi que s’est développée une
approche alternative aux modéles standards de micro-économie basée sur l'analyse
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économétrique des déterminants des choix de localisation.

Cette approche présente plusieurs avantages. Elle permet de déterminer la
localisation urbaine des activités industrielles, généralement congues comme données
exogénes dans les modéles Lowry et dérivés, ou estimés avec difficulté dans les modéles
d’interaction spatiale. Elle permet également d’estimer I'impact de différents types
d’intervention publique ou de facteurs de localisation sur les choix de localisation des
entreprises ou des ménages. Enfin, elle se base sur des hypothéses d’optimalité et ne
restreint pas la liberté de choix des individus dans le cadre d’hypothéses simplificatrices a
rationalité parfaite mais elle essaie d’extraire des relations empiriques fortes pour

effectuer des prévisions valables.

L’approche économétrique qui opére en coupes simultanées sur des vecteurs de
variable avec autant d’observations que de zones de désagrégation urbaine, se heurte
aux limites suivantes. Premiérement, la limite statistique donnée par l'interaction entre les
différentes variables qu’on veut expliquer (colinéarité et autocorrélation spatiale) obligeant
a construire des modeéles simultanés difficiles a calibrer. Deuxiémement, la limite
d’agrégation des informations, par le fait que chaque zone se définit, en termes
d’accessibilité par rapport a toutes les autres et non par rapport a chacune en particulier ;
en résumé, le modéle n'utilise pas I'ensemble de la matrice des distances entre les zones,

mais seulement un vecteur d’accessibilité globale pour chacune d’entre elles.

Il existe deux maniéres d’utiliser 'approche économeétrique ; elles sont tout a fait
semblables logiquement, mais elles différent opérationnellement. La premiére renvoie a la
construction des modéles généraux a opposer aux modeles large scale d’interaction
spatiale, comme le modéle EMPIRIC. La seconde utilisation vise a calculer des équations

qui expriment les préférences de localisation de différents secteurs urbains.

3221. Le modéle EMPIRIC

Le modéle EMPIRIC a été développé par Hill en 1965. Il repose largement sur des notions
d’accessibilité généralisée. Comme dans le modéle de Lowry, il s’agit de rendre compte
de la distribution spatiale des populations et des emplois en fonction de l'attractivité
relative de chaque quartier mesurée par son accessibilite. Ce modéle estime la
localisation de différentes classes d’habitants et de différents secteurs de production dans
une aire urbaine articulée en zones, sur la base de deux types de variables d’explication :
des variables instrumentales de politiques publiques, comme la facilité de transport, la
présence de biens publics, et des variables neutres, comme la disponibilité du sol ou la
présence d’autres activités. Les variables sont, dans la version la plus étendue du
modeéle, au nombre de onze : deux variables de population active (cols blancs et cols
bleus) ; trois variables d’emplois (industries, commerces et entrepdts, activités diverses) ;
six variables caractérisant le quartier : la densité d’utilisation des sols, la politique de
zonage, le niveau de service de l'alimentation en eau potable, le service de I'évacuation
des eaux usées, l'indicateur d’accessibilité du quartier en voiture automobile, I'indicateur

d’accessibilité du quartier par les transports en commun.

Les fonctions d’accessibilité sont, classiquement, des fonctions exponentielles
inverses des temps de trajet (en voiture automobile ou par les transports en commun,
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respectivement). Le modéle ainsi décrit constitue un ensemble d’équations simultanées
de forme linéaire (additivité des variables). Ajusté sur les données de la région urbaine de
Boston découpée en 29 zones, il a fourni de bons résultats : les R? atteignaient tous 0,99
pour la période de 1950-1960. Utilisé en projection par période de dix ans de 1970 a 'an
2000, il a également servi, sur des périodes plus courtes, a tester plusieurs variantes,
notamment dans le domaine de la politique des transport et du zonage. Bien que le
modéle perde progressivement de sa précision lorsqu’on éléve le nombre des zones, on
'a finalement utilisé a un niveau relativement désagrégé (600 zones et 10 activités
différentes) pour analyser les conséquences de politiques alternatives de transport et de
zonage.

Ce modéle a comme principal défaut de reposer sur une base théorique trés mince,
mais son caractére opérationnel n’est pas négligeable.

3222. Le modéle de simulation urbaine du National Bureau of Economic
Research : 1970-1976 (NBER).

Considéré comme la tentative la plus ambitieuse de modélisation de la croissance urbaine
de la décennie écoulée, le modeéle de simulation urbaine du NBER a été concu
principalement par Kain et Ingram et appliqué d’abord a la ville de Detroit en 1970-1972
avant d’étre calibré a Pittsburg et a Chicago a partir de 1975. Fortement enraciné dans la
théorie néoclassique de I'équilibre spatial des agents, il s’assigne, outre une meilleure
compréhension analytique des probléemes de la croissance et du déclin des villes, des
objectifs de politique urbaine, liés notamment au phénoméne, typiquement
nord-américain, d’abandon des logements vétustes et aux effets du systéme fédéral
d’aide au logement.

a. Caractéristiques du modeéle

Bien que trés comparable a la plupart des autres grands modéles nord-américains, le
modele NBER s’en démarque par des hypothéses plus réalistes.

1.
L’hypothése de monocentricité des emplois est abandonnée au profit d’emplois
multiples qui conditionnent étroitement les choix résidentiels.

2.
Le modéle tient compte des irréversibilités introduites par le stock de capital : a
I'approche d’équilibre de long terme, se substitue des déséquilibres transitoires dus a la
durabilité du capital et aux désajustements du stock de logements. Ceci modifie les
conditions de I'offre résidentielle, le marché du logement pouvant étre momentanément
en déséquilibre.

Le modéle intégre les externalités dues a I'environnement et les variables raciales.

4.
Bien que le modéle entende simuler les changements majeurs qui affectent I'espace
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urbain du point du vue des emplois, des transports, des résidences et des décisions des
principaux agents économiques (entreprises, ménages, producteurs du cadre bati), il se
focalise principalement sur le marché du logement et sur le comportement des
différents acteurs sur ce marché. Plus précisément, le modéle présente un secteur de la
demande, un secteur de I'offre et un marché qui équilibre - ou n’équilibre pas - les offres
et les demandes. Sur ce dernier point, le modéle NBER apparait supérieur a ses
devanciers en ce qu'il prétend fonder sa démarche sur les comportements effectifs des
ménages la ou la plupart des modéles reposent sur une logique assez pauvre
d’accessibilité généralisée. Le modéle de la demande comporte huit sous-modéles
successifs. Un sous-modéle de I'emploi basique qui fournit de maniére exogéne les
changements intervenus dans 11 types d’activités différentes et dans 19 zones
d’emplois. Un sous-modeéle des emplois locaux (emplois desservant les besoins de la
population dans la terminologie du modele). Il relie les variations des emplois locaux
aux variations des revenus, de la population résidente et de 'emploi basique de chaque
zone. Les changements qui interviennent dans I'emploi local et dans I'emploi basique
selon les indications de ces deux premiers sous-modeéles, procurent une estimation de
la croissance totale des emplois désagrégés par zone, par activité et par statut
d’'occupation. Un sous-modéle démographie qui simule le cycle de vie de chaque
groupe de ménage et fournit en particulier 'age du chef de ménage, la taille du ménage
(grace a des matrices de probabilité de transition) et son revenu moyen. Un
sous-modéle changements d’emplois qui simule le comportement d’offre de travail des
travailleurs primaires et tient compte des créations d’emplois nouveaux et de la
structure de la population active (taux de participation, taux de chémage, etc.). Un
sous-modéle changement de domicile qui analyse la mobilité résidentielle comme le
résultat des sous-modeéles précédents, c’est-a-dire comme l'effet des changements
survenus dans le cycle de vie des ménages et dans le mouvement des emplois. Un
sous-modéle des nouveaux ménages qui est entierement exogéne. Un sous-modéle de
demande de logements qui est la somme des variations nettes de la mobilité
résidentielle et de la demande des ménages additionnels. C’est ici que le modéle est le
plus désagrégé. Comme les simulations portent sur dix a quinze ans, le besoin en
logements neufs est élevé. Le sous-modéle ventile cette demande en 50 catégories
d’ensembles résidentiels (croisement de dix caractéristiques structurelles du logement
avec cinq critéres de qualité du voisinage). On reconnait la l'influence du modéle de
localisation résidentielle d’'Herbert et Stevens dans la mesure ou les caractéristiques
des ensembles résidentiels tiennent compte des golts exprimés par les ménages. On
tient compte aussi du prix du logement, du colt généralisé de déplacement et de la plus
ou moins bonne accessibilité de la zone de résidence par rapport aux lieux d’emplois.
Enfin, un sous-modéle statut d’'occupation du logement (a titre de propriétaire ou de
locataire) qui intervient aprés que chaque ensemble résidentiel ait été assigné a chaque
ménage demandeur, conformément a leurs caractéristiques respectives.

Le secteur de l'offre est décomposé en six sous-modéles. Un sous-modeéle utilisation des
sols qui tient a jour 'emprise au sol des activités industrielles et résidentielles existantes.
Un sous-modéle des anticipations qui simule I'évolution future des rentes fonciéres et de
la qualité de I'environnement de I'habitat, par extrapolation de la tendance constatée sur
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les quatre derniéres années. Un sous-modéle de I'offre de constructions neuves qui fait
dépendre ces derniéres du niveau de profit attendu dans chaque catégorie de logements
dans les différentes zones résidentielles. Un sous-modéle des conversions qui établit une
comparaison permanente entre la valeur nette présente des rentes fonciéres, diminuée
des colts de maintenance et les colts de conversion (démolition, indemnités d’éviction,
reconstruction) qu’impliquerait un changement dans la destination des sols. Si la
conversion envisagée devient rentable, il y a addition a I'offre de constructions neuves,
dans la mesure ou la demande correspondante I'exige. Un sous-modéle de /'offre des
services immobiliers qui compléte I'analyse en précisant le niveau et la structure des
services immobiliers annexes rendus par chaque type d’habitat. Enfin, un sous-modéle
des améliorations en capital qui permet de calculer compte tenu des indications du
marché, les taux d’investissement et de désinvestissement pour chaque catégorie de
logement.

Le marché joue un réle médiateur entre la demande et 'offre. Il met en présence la
demande des ménages en quéte d’un logement et I'offre totale issue des constructions
neuves et des conversions décidées. Techniquement, il s’agit de résoudre un programme
linéaire pour chacun des 50 compartiments du marché du logement, minimisant les colts
généralisés de déplacement vers chacun des lieux d’emplois. A c6té du sous-modéle
principal, existent deux sous-modéles connexes précisant, 'un la structure des rentes
fonciéres, l'autre le prix des services immobiliers annexes. lls influencent l'un et 'autre le
choix du statut d’occupation du logement (a titre de propriétaire ou de locataire) et
conditionnent la formation des anticipations sur les prix fonciers et I'offre de constructions
neuves.

L’une des caractéristiques originales du modéle NBER est d’admettre la possibilité de
déséquilibres transitoires correspondant a des situations de rationnement ou, au
contraire, d’excédent de la demande. Comme I'écrit Mohan (1979) : « le modéle n'impose
pas I'équilibre de chaque sous-marché a chaque période. Chaque compartiment du
marché du logement peut présenter une offre excédentaire (logements vacants) ou une
demande excédentaire, lesquelles, a leur tour, affecteront les prix de la période suivante.
Le modéle procure des prix anticipés du logement pour chaque catégorie, chaque zone et
chaque période d’étude. Ces prix influencent le comportement des ménages en quéte
d'un logement comme les décisions des firmes qui les construisent. La modélisation
explicite de l'offre est un élément rarement rencontré ailleurs. Les versions les plus
récentes modélisent également les opérations liées au marché du travail, notamment les
comportements de recherche d’un emploi, ce qui constitue une autre innovation dans les
modéles urbains ».

b. Appréciation du modéle du NBER

L’élaboration du modéle du NBER a bénéficié d’appuis financiers importants et du
concours des meilleurs spécialistes de la modélisation. Il est le seul parmi les grands
modeles américains a intégrer l'analyse de l'offre des logements et a reconnaitre
limportance des phénoménes d’hysteresis et de déséquilibres dans I'étude des structures

urbaines. Par rapport a I'empirisme qui a caractérisé les tentatives de la Rand
Corporation, les fondements théoriques du modéle du NBER qui admet la diversité des
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golts et des comportements des ménages en quéte d'un logement, apparaissent
beaucoup plus solides. Mohan (1979) qualifie le modéle du NBER « d’entreprise louable
et ambitieuse pour intégrer les réalités de la ville dans le cadre théorique de I'économie
urbaine en vue de produire un modeéle des structures de la cité ». Cependant, Kain
souligne « qu'une analyse plus compléte des résultats, des simulations en plus grand
nombre, des améliorations dans le calibrage du modéle et de nouvelles recherches sont
nécessaires avant d’en faire un instrument définitivement fiable pour l'analyse et la
politique urbaines ». Aussi bien les résultats de I'application du modéle ont-ils été plutot
décevants : sous-estimation grave du trend des valeurs fonciéres, conclusions assez
banales en matiére d’effets des aides fédérales au logement (risques de dépression du
marché foncier, importance des effets de voisinage liés a la composition raciale du

quartier, etc.).

Enfin, un autre type de modéle de simulation urbaine peut étre présenté. Celui-ci se
fonde sur des principes trés différents des deux premiers, a savoir la dynamique des

systémes.

33. Les modéles de la dynamique des systémes

L’approche en termes de dynamique des systémes urbains, proposée par Forrester, est
tout-a-fait différente des modéles précédemment exposés. Derycke (1982) résume
'approche de Forrester de la fagon suivante. L'inspiration philosophique du modéle est
I'évolutionnisme et I'organicisme, dans la mesure ou Forrester suppose qu’a I'image des
étres vivants, les villes naissent, se développent et meurent. Les activités qu’elles abritent,
en particulier les entreprises qui s’y créent, parcourent une sorte de cycle vital qui les
conduit inexorablement de I'état d’entreprises jeunes a celui d’entreprises mares et

d'industries en déclin. D’autre part, la perspective générale de Forrester

stagnationniste et pessimiste : la croissance a long terme des villes est bloquée par tout
un ensemble de facteurs que la mise en oeuvre de politiques correctrices ne parvient pas
a enrayer et aggrave méme le plus souvent. A long terme, le déclin des villes apparait

certain.

331. L’analyse de la « dynamique urbaine »

Ainsi, chez Forrester, 'approche des problémes urbains est celle de l'analyse de
systémes appliquée a la ville. Un systéme est séparé de I'extérieur par une frontiére
fermée. Les composantes qui déterminent le comportement dynamique sont inclus a
l'intérieur du systéme, les autres rejetés a I'extérieur de la frontiére. Forrester accorde une
grande importance a I'existence de « boucles de rétroaction », cellules fondamentales du
systéme, qui paraissent constituer 'essence méme de I'analyse de systéme. Une boucle
est un trajet reliant décision - action - résultat avec retour au point de décision. Le point de
décision (valve) contréle une action (flux) qui est accumulée pour engendrer une situation.
L’information sur cette situation est la base sur laquelle I'action est contrélée. Un systéme
complexe est un systéme qui se compose d’'un grand nombre de boucles, liées les unes
aux autres parce que les pressions dépendent des informations en provenance de
beaucoup de stocks. La ville constitue un systéme, une structure repérée par ses trois
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caractéres de totalité, de transformations et d’autoréglage. La totalit¢ du systéme est
constituée par un ensemble articulé de trois sous-systémes principaux : les entreprises,
les logements, les populations. Les transformations du systéme sont apportées par les
impulsions venues de I'environnement extérieur et les modifications qui s’ensuivent dans
les variables du modéle. L’autoréglage du systéme s’obtient a partir de « boucles de
rétroaction ». L’auteur fait I'hypothése implicite que la ville constitue un systéme quasi
clos, circonscrit par une frontiere perméable aux influences de I'environnement extérieur.
Cette spécificité conduit ainsi a gommer I'espace et ses spécificités : la ville devient sans
épaisseur.

332. Les principales caractéristiques du modéle

Il s’agit d'un modéle de systéme de variables parmi lesquelles la séparation entre
variables exogénes (ou indépendantes) et variables endogénes (dépendantes des
précédentes) n'est pas faite a priori. Il n’existe donc pas de fonction-objectif & maximiser.
C’est un modéle de grande taille, qui comporte environ 400 équations (dont la moitié
correspond a une paramétrisation des valeurs des variables) et plus de 300 variables et
paramétres. Forrester a d’ailleurs mis au point un langage informatique particulier pour
traiter le modéle : le langage Dynamo. C’est un modéle d’évolution a trés long terme : les
simulations entreprises couvrent une période qui va de 180 a 250 ans. La longueur de la
période couverte s’explique par le fait que Forrester admet qu’il s’écoule un long délai, de
I'ordre de 10 a 20 ans, entre la mise en oeuvre d’une politique urbaine et la perception de
ses effets par les agents économiques, qui y adaptent leurs comportements. Enfin, la
technique d’estimation des paramétres du modéle est assez originale. Au lieu de recourir
aux techniques économétriques classiques ou a l'estimation a priori, Forrester procéde a
la « consultation d’experts », c’est-a-dire la méthode Delphi : il réunit des économistes,
des urbanistes, des responsables municipaux et recueille leur avis sur la représentation
graphique la plus vraisemblable pour chacune des relations du modele. L’avantage de la
méthode est de pouvoir disposer « d’estimations » la ol les mesures statistiques sont
fragmentaires ou inexistantes. L’inconvénient est le risque de subjectivisme et de
divergence entre les avis exprimés.

333. Les résultats

Le principal résultat de Forrester est d’affirmer que le fonctionnement du systéme urbain
est contre-intuitif, ce qui découle de la complexité des boucles de rétroaction qui
sous-tendent I'étude des mécanismes de la ville. Forrester insiste beaucoup sur cette
caractéristique urbaine essentielle. « Il est devenu clair, écrit-il, que les systémes
complexes sont contre-intuitifs. Un systéme complexe - une société, une ville, une
économie ou un gouvernement - se comporte dans de nombreux cas tout a fait a 'opposé
des systémes simples a partir desquels nous tirons notre expérience. Dans un systéme
complexe, la cause d’une difficulté peut se situer trés loin dans le temps par rapport aux
symptdmes, ou bien dans une partie éloignée et totalement différente du systéme. En fait,
les causes sont généralement trouvées, non pas dans des événements antérieurs mais
dans la structure et les politiques du systéme ». Il convient donc de se méfier des
solutions intuitivement évidentes et des politiques correctrices a court terme. Et Forrester
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dénonce l'inefficacité de certaines politiques guidées par un souci humanitaire a court
terme, qui aggravent la situation en longue période : « les programmes de formation
professionnelle, les programmes de logements a bas prix et méme I'assistance financiére,
lorsqu’ils sont utilisés isolément sans améliorer le climat économique de la ville, peuvent
tomber dans cette catégorie des promesses a court terme suivies a long terme de

processus de détérioration ».

Congu au départ pour une ville américaine de taille moyenne mais dimensionné pour
permettre I'étude de la croissance d’une ville millionnaire, le modéle de Forrester n'a
guere connu d’applications en vraie grandeur, méme si la ville de Boston a souvent servi
de référence, implicite ou explicite, aux estimations des « experts ». L’équipe du MIT a
entrepris cependant de tester ce modéle sur la ville moyenne de Lowell qui présente
certaines similitudes avec la ville stylisée du modeéle. A I'exception de ce test, les résultats
du modéle de Forrester sont presque exclusivement théoriques et proviennent des

simulations entreprises a I'aide du modéle sur 180 a 250 ans.

334. Critiques et dépassements du modeéle

Sitét publié, 'ouvrage de Forrester a suscité une avalanche de commentaires. Des
critiques internes peuvent étre formulées a propos de limperfection du modéle. Plus
radicalement, certains auteurs ont adressé des critiques externes quant a la philosophie

et la vision de la ville et de la société sur laquelle repose le modéle.

3341. La critique interne : les imperfections du modeéle

Le paramétrage des données a suscité certaines réserves. La fixité des coefficients
(matrice des emplois, taux « normaux » de flux, etc.) durant 250 ans a été incriminée, de
méme que le choix des données initiales. Sur ce dernier point, Forrester rétorque que les
valeurs initiales ne sont pas importantes étant donné qu’un déséquilibre initial potentiel
entre les valeurs primitives sélectionnées est peu a peu éliminé du systéme au fur et a
mesure que de nouvelles valeurs sont calculées pour les variables de niveau et que pour
beaucoup de systémes, les valeurs de I'équation finale sont indépendantes du point de

départ.

La validation des estimations des experts pose un certain nombre de problemes. En
particulier, rien ne garantit que I'estimation des experts ne soit pas fondée sur un nombre
restreint d’expériences particulieéres, appuyées sur l'observation de quelques villes
données. Mais si I'on élargit I'échantillon des experts pour corriger ce premier risque, un
second apparait vite : lorsqu’on interroge un expert sur une relation bien déterminée rien
n’assure que la réponse n’intégre pas deéja certaines rétroactions indirectes. Enfin, rien ne
justifie la supériorité de la consultation d’experts sur 'économétrie classique. « Elle est, au
mieux, un expédient commode par sa rapidité, au pire une escroquerie intellectuelle de

quelques technocrates » (Derycke, 1982).

Certains auteurs ont remis en question la pertinence de la structure du modeéle,
notamment en raison de 'omission de la dimension spatiale de la ville. En effet, la ville est
considérée, chez Forrester, comme un territoire fermé, quasi vierge a l'origine, appelé a
se remplir progressivement, jusqu’a compléte saturation. Une autre conséquence de la
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vision a-spatiale de Forrester est la mauvaise spécification des flux de migration vers, ou
en provenance de I'environnement extérieur. En outre, cette indépendance du systéme
urbain fermé nie I'existence des relations économiques interurbaines : 'activité d’'une ville
et le niveau de cette activité dépendant nécessairement des offres et demandes de biens
émanant de l'extérieur. La construction au niveau urbain de tableaux d’échanges
interindustriels fournirait probablement une excellente démonstration de ces phénoménes
de dépendance (Derycke, 1982).

En conclusion, le modéle de Forrester est certes un modéle d’interdépendance. Ce
n’est certainement pas un modéle d’équilibre général des agents dans I'espace en ce qu'il
ignore délibérément les rétroactions venues de I'environnement extérieur. Des critiques
plus radicales peuvent étre adressées quant a la vision globale de la ville et de la société
qui sous-tend ce modeéle.

3342. La critique externe : une vision contestable de la ville et de la société
urbaine.

Le modéle de Forrester propose une image simplifiée de la ville qui n’est pas tout a fait
acceptable. Derycke (1982) souligne trois faiblesses majeures : le faible contenu
économique du modéle, les omissions majeures dans la représentation de la ville, la
caricature des rapports sociaux.

a. Le faible contenu économique du modele.

La faiblesse de la représentation de la dimension économique apparait tout d’abord dans
la modélisation des activités des entreprises. Aucune distinction n’est faite entre les
branches ou les secteurs d’activité. Ni 'accumulation du capital, ni le progrés technique
n’interviennent. La seule logique d’évolution est relative a I'écoulement du temps qui,
inexorablement, fait passer I'entreprise par ses trois stades successifs. Il en va de méme
si 'on analyse l'activité économique des populations. Celles-ci apportent leur force de
travail aux entreprises et occupent leur logement. Mais, a part des services publics
d’éducation et d’assistance, ces populations n’ont pas d’activités de consommation. Ceci
pose le probléme de savoir quel critére de bien-étre, implicite ou explicite, le modéle
cherche a maximiser a travers le temps. On remarque également I'absence des
principales grandeurs économiques habituelles : productions, consommations, prix, etc..
Ceci explique les imprécisions et le flou qui enveloppent les problémes d’estimation du
colt des politiques urbaines : le financement de la plupart des programmes est « assuré
de I'extérieur », la création d’emplois est obtenue par « transfert vers I'extérieur », les
excédents de population sont déversés, sans co(t, sur I'environnement, efc.

b. Les omissions majeures dans la représentation de la ville

Le modéle est a-spatial, ce qui conduit a négliger les relations centre-banlieue et les
échanges interurbains, et a ignorer des stimuli apportés par les prix et les colts. Deux
omissions majeures doivent étre soulignées. La premiére est 'absence de prix et d’'une
fagon générale d’'un marché, la seconde est le manque du role des transports. Le modéle
de Forrester fait abstraction des prix, il n’est donc pas étonnant que les prix fonciers, et, le
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marché foncier, en soient absents. Cependant, le modéle fait intervenir des multiplicateurs
des terrains occupés. Ce sont les seuls multiplicateurs du modeéle qui correspondent a
des fonctions non monotones. Ces multiplicateurs agissent, au-dela d’un certain seuil,
comme des facteurs de rationnement et de blocage, donc un peu a la maniére d’'une
exclusion par les prix. Mais ils agissent uniformément pour tous les représentants d’'une
méme classe de la population active. « Aucun économiste n'admettra facilement qu'un
rationnement par les quantités entraine les mémes effets qu’'une hiérarchisation des
demandes solvables par un mécanisme de prix. Evacuer le marché et les prix fonciers,
c’est faire abstraction des préférences exprimées pour occuper certains quartiers centraux
privilégiés et raisonner sur un espace intra-urbain indifférencié » (Derycke, 1982).
L’'omission du réle des transports est encore plus surprenante de la part d’'un auteur
nord-américain. En effet, les dépenses d’équipement des grandes villes américaines en
infrastructures de transport, sous la forme d’autoroutes urbaines ou de transports
collectifs rapides, ont été bien supérieures au colt des politiques urbaines auxquelles
s’intéresse Forrester : dépenses d’assistance et de formation professionnelle, aides
publiques a la construction de logements a bon marché ou a la démolition des taudis par
exemple. L’esquive du probléme crucial des transports est & mettre sur le compte d’'une
conception a-spatiale de la ville. Il en va de méme de l'omission d’autres grands
équipements qui structurent I'espace urbain : espaces verts, complexes sportifs et

culturels, batiments publics, efc.

c. Une vision caricaturale des rapports sociaux souvent dénoncée

Dans le modéle, la mobilité sociale ascendante et descendante est réglée par un subtil
jeu de vannes. Le modéle ne permet pas la mixité des couples, la possibilité pour un
cadre ou un dirigeant de descendre I'échelle sociale, et affiche un mépris latent pour les

marginaux dans la ville.

La faiblesse de la place du transport dans le modéle de Forrester, nous contraint a ne

pas retenir ce type de modéle dans notre démarche.

Les modéles décrits ci-avant sont des modéles de simulation, ils visent une
application empirique. Leurs soubassements théoriques sont divers, et certains s’appuient
sur les hypothéses et les mécanismes de la micro-économie urbaine et spatiale. Dans la
section suivante, nous rappelons les grands enseignements théoriques issus de I'analyse
néoclassique du fonctionnement de la ville et du comportement des agents économiques

dans un milieu urbain.

Section 4. Les enseignements de la micro-économie urbaine

Notre objectif ici n'est pas de présenter une revue exhaustive des modéles de la
micro-économie urbaine, ce qui n’offrirait d’ailleurs pas un grand intérét par rapport a
notre démarche, mais d’analyser les principaux résultats qu’offre la micro-économie

urbaine dans la compréhension de la relation transport-urbanisation.

41. Le modele de base de la localisation résidentielle
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L’économie urbaine plonge ses racines dans la théorie de la localisation agricole de Von
Thinen (1826). Alonso (1964) propose, afin d’analyser les mécanismes d’affectation du
sol, une transposition du systeme de Von Thiinen a la localisation résidentielle et a celle
des firmes urbaines. L’objectif que se fixe Alonso est le suivant : il s’agit d’expliquer la
structure interne des villes, et de comprendre ou se localisent les différents agents et
pourquoi. Pour ce faire, Alonso met en oeuvre une approche économique dans laquelle il
cherche a relier la rente fonciére aux utilisations du sol, dans la lignée de Von Thinen. La
présentation de son modéle sera ici essentiellement centrée autour de I'analyse de la
localisation résidentielle.

411. Les hypothéses

Alonso pose un certain nombre d’hypothéses, dont la connaissance est essentielle pour
savoir quels résultats peuvent étre dérivés de ce modéle, et pour en connaitre la portée
d’application. Les hypothéses principales sont relatives a la représentation de I'espace
urbain, aux caractéristiques des agents économiques, aux types de déplacements et au
marché foncier.

4111. La topographie de la ville

La ville se caractérise par une compléte fermeture ce qui permet de se concentrer sur des
problemes spécifiquement urbains (Gannon, 1992). La ville est circulaire et
monocentrique. Elle est composée d’un disque central, le CBD (Central Business District)
et d'un anneau périphérique qui s’étend tout autour. Le CBD a pour fonction de
rassembler 'ensemble des entreprises de la ville, dont les salariés sont tous supposés
habiter dans la zone résidentielle. La zone résidentielle, d’autre part, accueille les
ménages de la ville, qui envoient quotidiennement chacun un et un seul salarié au CBD et
d’autre part, les services de voirie. La ville peut étre qualifiée de ville fonctionnelle, dont
les zones résidentielles ne sont les lieux d’aucune activitt a proprement parler
économique, mises a part la construction de routes et de logements, et I'achat de biens
de consommation.

La ville est située dans une plaine homogéne ; cela signifie que les sols sont libres
d’utilisation et ne se distinguent pas entre eux par leurs caractéristiques intrinséques. Les
sols urbains sont supposés de qualité uniforme, sans traits saillants, d’égales aménités,
neutres en un mot. lls fournissent les mémes quantités de services quelle que soit leur
localisation relativement au CBD. Alonso fait au départ 'hypothése que, conformément a
ce qu’on observe dans la majorité des villes, le prix du sol est décroissant avec la distance
au centre.

La zone résidentielle au sens d’Alonso est sans histoire, sans mémoire : « elle n'est
que le cadre instantané des localisations optimales des ménages, agents rationnels
capables de changer de domicile a la moindre variation de leur univers de décision,
supposé d’ailleurs certain » (Gannon, 1992). Il n'y a pas de colts associés a la
modification de la localisation résidentielle. Le probléme du choix de localisation des
agents et des activités dans 'espace résidentiel est réduit au paramétre de décision de la
seule distance a vol d’oiseau au CBD.
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4112. Les activités et les agents économiques

Les activités de la ville se répartissent, d’'une part, entre les entreprises du secteur des
biens, concentrées dans le CBD et d’autre part celles du secteur de construction de voirie,
qui constitue la seule activité industrielle prenant place dans la zone résidentielle. Pour
Alonso, le logement n’existe pas en tant que secteur. Les ménages sont leurs propres
promoteurs et constructeurs. En quelque sorte, Alonso suppose une autoconsommation
de sol pour chaque résident, considéré ainsi comme un promoteur individuel. Cette
hypothése, trés irréaliste, fut abandonnée par la suite par Mills (1967) puis Muth (1969),
qui envisagent un secteur du logement a part entiére. Les seuls agents économiques de
la ville, au sens des consommateurs, sont les ménages. Alonso suppose qu’ils ont mémes
revenu et préférences.

4113. Les déplacements

Les déplacements sont effectués par le salarié de chaque ménage. Leurs trajets aller et
retour sont quotidiens et de co(t unitaire constant. Le sens des déplacements est le
méme pour tous les salariés, puisqu’ils sont tous employés au CBD. Alonso considére un
seul mode de transport, 'automobile. Il résulte de ces hypothéses restrictives sur le
transport que la configuration de la voirie est radio-concentrique : les routes convergent
en faisceau vers le CBD en permettant