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1. INTRODUCTION

Depuis les années 70, les tendances lourdes caractérisant le systéme de
déplacements urbains sont : une forte croissance de la mobilité qui se porte
essentiellement sur |'automobile, le déclin des transports collectifs,
I"allongement des distances parcourues, |'éclatement géographique de la
distribution des déplacements. Ces évolutions sont étroitement liées aux
changements des modes de vie et aux transformations des formes urbaines.
L'incidence du mouvement de périurbanisation sur |'évolution des
déplacements a éé non négligeable. Paralélement, ce mouvement
d’ étalement urbain a été, al’ origine, encouragé et aujourd’ hui entretenu par
I"accroissement des facilités de transport a destination des zones
périphérigues (en raison de la diffusion de I’ automobile, au dével oppement
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de projets d'investissements routiers...). Il apparait ains que les formes de la
croissance urbaine ont des incidences sur I'évolution des systémes de
déplacements, et vice versa. Il semble alors important d'inclure les
interactions entre le systéme de transport et |e systéme d' occupation des sols
lorsgue I'on évalue les politiques de transport. Les modéles de prévision de
la demande de transport doivent tenir compte de ces effets.

Devant le manque d' efficacité des politiques de transport et |I'émergence de
la problématique du "développement durable des villes', la nécessité
d'orienter les procédures de planification vers une approche stratégique de
long terme ainsi que le besoin de nouveaux outils de modélisation de la
demande de transport se sont petit apetit imposés. Les modéles de prévision
de la demande de déplacements ont été remis en cause du fait de leur
incapacité arendre compte des effets along terme des politiques de transport
(qui peuvent étre tres différents des réponses a court terme) et des
rétroactions entre systéme de transport et systéme d’ occupation des sols. Ce
contexte rend d' actualité les modéles interactifs de transport et d’ occupation
des sols.

Dans une premiére partie, nous rappellerons les tendances lourdes de
I"évolution du systéme de déplacements urbains, puis exposerons une revue
del’ évolution de lamodélisation de la demande de déplacements en paralléle
avec celle du contexte de planification des transports urbains. Cela nous
amenera a considérer une nouvelle orientation des modées qui se fait jour
dans un contexte de planification privilégiant |'approche stratégique et
systémique de long terme, donnant une place maeure aux modées
stratégiques de déplacements et aux modéles interactifs de transport et
d’ occupation des sols.

Dans une deuxiéme partie, aprés avoir rappelé comment les modéles urbains
rendent compte des relations existant entre les transports et |’ occupation des
sols, nous présenterons les grands principes des modéles interactifs ainsi que
leurs apports et leurs limites. Une évaluation en sera, par la suite, proposée.

2.L'EVOLUTION DE LA METHODOLOGIE DE L'ANALYSE ET DE LA
PREVISION DE LA DEMANDE DE TRANSPORT EN MILIEU URBAIN

2.1. CARACTERISTIQUESET EVOLUTION DES TRANSPORTS EN MILIEU URBAIN

Depuis le début des années 70, dans la plupart des grandes agglomérations,
les déplacements urbains de personnes se caractérisent par un équilibre
fragile que certains auteurs ont qualifié de double crise de financement et de
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congestion!. Les tendances lourdes de I'évolution des déplacements urbains
sont la progression de la mobilité quotidienne et |a croissance conjointe des
taux de motorisation des ménages. Cette mobilité se porte sur la voiture
particuliére, aux dépens des transports collectifs, & mesure gu'augmente le
nombre de voitures disponibles dans le ménage. Ce phénoméne s explique
par la progression de la richesse nationale, |a baisse générale des codts rédls
d'utilisation d'une voiture et |'apparition de styles de vie dépendants toujours
plus de |'automobile.

Un autre trait marquant de I'évolution de la structure des déplacements est la
tendance a I’allongement des distances parcourues, essentiellement en
automobile. Cette augmentation des distances parcourues est portée par
I’évolution des localisations résidentielles vers des espaces périurbains
moins denses et plus éloignés du centre, mais aussi par le transfert d'emplois,
de commerces et de services vers des zones périphériques. Ce mouvement,
dit de périurbanisation, ne se manifeste pas uniquement par un phénomene
de concrétion aux franges - I'espace urbain gagne sur les espaces ruraux -
mais également par une recomposition interne des espaces, et conduit aune
dissociation croissante des lieux d'habitation et de travail (TABOURIN et
al., 1995). Cette déformation des formes urbaines a été al'origine encouragée
par la diffusion de I'automobile (qui a offert aun public toujours plus vaste la
possibilité de se rendre n'importe ou et n'importe quand), et la réalisation de
nombreux projets routiers (les rocades de contournements sont bientot
devenus I’éément structurant de cette nouvelle organisation des activités).
En retour, ce mouvement a un effet non négligeable sur la configuration
géographique des déplacements et sur le choix du mode de transport. En
partie responsable de la croissance des trafics aux portes des grandes
agglomérations, cette nouvelle configuration urbaine favorise I'usage de la
voiture particuliére. D'une part, la voiture particuliere est le mode de
transport le mieux adapté aces espaces dont |'urbanisation est diffuse et peu
dense, et d'autre part, les transports collectifs y sont peu présents ou de
qualité médiocre, ceux-ci n'étant efficaces que lorsqu'il est possible de
rassembler les usagers et de les transporter en groupe jusqu'aune destination
commune. L 'abai ssement des densités urbaines encourage donc la possession
et l'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 déplacement.

1 Une crise de congestion avec la forte montée de la circulation automobile, et une crise de
financement expliquée d'une part par la perte d attractivité des transports en commun,
fortement concurrencés par la voiture particuliére, et d'autre part, par le poids des
investissements lourds en transports collectifs réalisés dans les années 70 afin d enrayer la
perte de vitesse des transports publics. Cela se traduit par un systéme de transports publics de
plus en plus déficitaire.
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Ces évolutions ne sont pas sans un certain coQt pour la collectivité. Ains,
presque toutes les grandes agglomérations souffrent d'encombrement dans
les quartiers centraux durant une bonne partie de lajournée, ainsi que le long
des artéres aux heures de pointe. La desserte des zones périurbaines en
transports collectifs est difficile et onéreuse. Les préoccupations portent sur
le colt élevé des pertes de temps, des accidents et la consommation
d'énergie; les dommages causés al'environnement (bruit, pollution, dégra-
dation du paysage, etc.) ; la baisse de fréguentation des transports collectifs
de plus en plus déficitaires. Ces différentes évolutions des transports urbains
et les effets engendrés ont fait prendre conscience de la nécessité de mieux
maitriser |'espace urbain et son usage. Le manque d’ efficacité des politiques
de transports menées jusqu’ alors ainsi que I'émergence de la problématique
du « développement durable », ou du moins maitrisé, des villes, ont mis en
évidence la nécessité d’' un renouvellement de la planification along terme, et
donc le besoin de nouveaux outils d'aide ala planification.

Ainsi, cette nouvelle inscription de la planification des transports urbains a
remis en question la pertinence et |'efficacité des modéles de prévision de la
demande de transport jusgu'ici employés. Avant de présenter vers quels types
d'outils ces nouvelles réflexions ont conduit depuis les années 80, nous
proposons de faire un retour critique sur I'évolution des modeéles d'analyse de
la demande de transports urbains. L'évolution de ces modéles peut étre
considérée, d'une certaine fagon, comme le résultat de la volonté
d'adaptation aux questions posées et aux objectifs a atteindre par la
planification des transports urbains.

La planification des systémes de transport est depuis longtemps considérée
comme nécessaire afin de réguler les dysfonctionnements du systéme de
déplacements. Le caractére indispensable d'une approche modélisée de la
prévision de la demande de transport s est fait trés t6t ressentir notamment
aux Etats-Unis dans les années 30 et 40, mais ce n'est qu'au début des
années 50 que la prévision des transports urbains connait un véritable essor
et aboutit aune méthode de prévision généralisée : la « méthode classique »
des modéles aquatre étapes?.

2.2. LAMETHODOLOGIE CLASSIQUE DESMODELES A QUATRE ETAPES

2.2.1. Principes de la "méthode classique”

La "méthode classique" a été mise au point, dans ses grandes lignes, entre
1960 et 1965. Ces modeles ont été développés pour fournir des outils

2 Cette méthode de prévision généralisée fait I'objet d'une proclamation officielle en 1956 par
le Federal and Highway Act (LE NIR, 1991).
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danalyse du systéme de transport en Amérique du Nord. Le principal
objectif était de planifier les investissements de transport nécessaires aux
régions urbaines afin de faire face ala croissance d'aprés guerre. Ces modéles
sont utilisés afin de prévoir le nombre de déplacements effectués dans une
aire urbaine donnée par motif selon la période du jour et le couple origine-
destination considéré, le mode de transport utilisé et |es itinéraires empruntés
sur le réseau par ces trafics. Le résultat final de ce modéle est la production
d'un ensemble de flux modaux sur les liens d'un réseau. Les principauix
inputs sont les paramétres d’ occupation des sols générant ces flux et les
caractéristiques du systéme de transport qui sert de support aces flux. Le
modéle correspond en un processus séquentiel qui projette dans un premier
temps les masses de déplacements en émission et en réception de chague
zone (génération), distribue spatialement ces déplacements selon une origine
et une destination données (distribution), répartit cette matrice de flux par
mode (répartition modale) et affecte ces flux modaux sur un réseau
(affectation) (Figure1l). Ces modéles ne tendent cependant pas vers des
représentations des comportements décisionnels de déplacements, mais
plutbt vers une approche pragmatique qui réduit de fagon extréme le
phénoméne complexe des comportements de déplacements dans des
composants analytiques maniables et qui peuvent étre traités avec des
techniques relativement simples.

Figure 2 : Sructure générale des modéles aquatre étapes

Systeme
d'activité

v

Génération
Distribution
\2
Répartition
modale

Systéme de transport
] et caractéristiques
des performances de
¢ I'offre de transport

Affectation
du trafic

Flux sur les
liens du réseau
par mode-




84 les Cahiers Scientifiques du Transport - N° 33-1998

2.2.2. Lescritiques de la méthode classique

"La période d'or de la méthode classique fut les années 60, époque des
certitudes' (MERLIN, 1984). Dés lafin de cette décennie et pendant toute la
suivante, les critiques se multiplient. En outre, avec le déclin des études de
planification along terme pendant les années soixante-dix, provoqué par des
contraintes de rareté de ressources publiques, les modéles aquatre étapes ont
décru en importance et en usage. |ls étaient jugés trop onéreux pour des
études courantes, trop nécessiteux de données et trop agrégés pour des études
précises, de fagon générale trop lourds a |'usage et pas assez flexibles.
Certaines critiques particuliéres, adressées a ces modeles, peuvent étre
rapidement reprises. Une premiére critique dénonce la méthode classique
comme étant « une technique de planification au service de I’ automobile »
(DUPUY, 1975). Cette critique est justifiée par le fait que ces modéles ont
€té introduits dans un contexte particulierement favorable a l'industrie
automobile, et correspondaient a une problématique d'investissements
routiers massifs. Dans ces modéles, les autres modes de transport, dont la
décroissance devait inéluctablement se poursuivre, n'étaient traités que
comme des résidus. En outre, ces modéles n'ont généralement pas été
employés de fagon itérative, il en ressort que les données exogéenes ont
influencés considérablement les résultats. Or, dans le contexte de croissance
de la mobilité motorisée, et celui du développement urbain (souvent avec
extension spatiale importante), ces modéles calculent des prévisions qui
conduisent a un réseau assurant a long terme un développement de la
circulation automobile. On peut remarquer cependant, que les critiques de
DUPUY visent en fait plus la maniére dont les modéles ont été utilisés,
notamment en France, que la méhode classique elle-méme. Ces modéeles
sont également accusés d' étre conservateurs. Faute de disposer de séries
temporelles, en tout cas de séries longues, les modélisateurs ont souvent
recours, pour gjuster les modeles, ades coupes instantanées. Cela néglige la
dérive des comportements dont MERLIN (1984) estime "qu'elle met en
guestion la validité des simulations effectuées a moyen et long termes'. Les
modeéles classiques opérent a partir de données agrégées. La représentation
des comportements moyens qui en découle tend a masguer la grande
hétérogénéité des attitudes des ménages ou des individus face aux
déplacements. Ces modéles ne sont pas fondés sur une théorie cohérente des
comportements de déplacements (DOMENCICH, MCFADDEN, 1975). Ces
modéles peuvent étre qualifiés de modéles unidirectionnels dans lesquels
chaque étape n’'influe pas sur les suivantes. Les effets rétroactifs sont
fréquemment négligés. Pourtant, les résultats finaux des modéles, tel que le
degré de congestion de la voirie, peuvent avoir des impacts importants sur les
trois premieres étapes: effet de la congestion sur les localisations
résidentielles ou professionnelles des ménages, remise en cause du niveau de
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mobilité ou des choix modaux. La modélisation de ces interactions est
théoriquement possible, mais en pratique, il sagit d'une opération difficile et
lourdes.

Au total, ces modéles, construits pour produire des projections de long
terme, se révélent incapables, de par leur nature statique et I’ utilisation qui
en a été faite, d’atteindre correctement leurs objectifs. Dans |'objectif de
réduire les déficiences de cette modélisation, il est apparu nécessaire de
dépasser les difficultés que pose la méthode classique. Deux voies de
recherche se sont développées. La premiére s est attachée apallier le manque
de prise en compte des comportements individuels et a débouché sur le
développement de la méthode des modéles désagrégés. La deuxiéme, dans
une toute autre optique, sest efforcée de dépasser le caractére
unidirectionnel et statique des modéles a quatre étapes et de prendre en
compte les interactions. C'est la voie suivie par les modéles stratégiques de
déplacements urbains et celle des modéles interactifs de transport et de
localisation.

La premiére rupture dans la méthodologie de la prévision de la demande de
transport s'est réalisée dans les années 70. Cette rupture s explique d'une
part par un retour de la planification de plus court terme provoqué par des
contraintes de rareté des ressources, et d'autre part par une nécessité
d’adopter une approche explicitement plus comportementale pour la
conceptualisation et la modélisation de la demande de transport. Un courant
majeur d'activités de la recherche a émergé acette période, se focalisant sur
le concept de déplacement comme le résultat d'un processus de choix d'un
décideur qui choisit d'effectuer une action particuliére parmi un ensemble
d'actions potentielles : les modéles désagrégés.

2.3. LA RUPTURE DES ANNEES SOIXANTE-DIX : VERSLA METHODE DESMODELES
DESAGREGES

2.3.1. Les principes des modél es désagrégés

De fagon générale, I’analyse de la demande de transport s'inscrit dans le
paradigme économigue néoclassique. Les usagers du transport sont supposés
étre des individus rationnels cherchant a maximiser leur utilité. Si I’ approche

3 En fait, la méhode classique est, théoriqguement du moins, une méthode itérative. Les
attributs des réseaux déterminés al'issue d'une premiére application du modéle peuvent étre
réintroduits dans les modéles de distribution ou de choix modal, ou encore dans un modéle de
développement urbain afin de simuler la répartition future des populations et des activités. En
effet, a partir de celles-ci, on peut prévoir a nouveau les déplacements engendrés, leur
distribution géographique. En pratique, ce processus itératif est souvent simplifié€ ou négligé.
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conventionnelle a quatre étapes a souvent été accusée de n'étre pas
comportementale, il n'en demeure pas moins gu'elle se fonde sur les
hypothéses de |I” homo oeconomicus maximisateur d’ utilité. En revanche, elle
ne s'intéresse pas directement al’'individu mais ala demande globale de
transport, ce qui revient asupposer que I’ ensemble des individus (la demande
de marché) se comporte globalement comme un individu représentatif
moyen.

Les modéles dits désagrégés fondent leur analyse au niveau de I'individu.
Dans ces modéles, I'individu est appelé a effectuer un choix et supposé
confronté a un ensemble d'alternatives. L’économie néoclassique suppose
gue I'individu dispose d’'une fonction d' utilité qui lui permet de ranger les
différentes alternatives de maniére cohérente et non ambigué et qu'il choisit
ensuite | alternative qui maximise son utilité. Le processus de choix est donc
déterministe. Les psychologues dénoncent cette vision et affirment, au
contraire, que les choix sont presgue toujours appréhendés de fagon
probabiliste. L'approche des économétres est conceptuellement différente
(BEN-AKIVA, LERMAN, 1979). Chague individu est supposé avoir une
fonction d' utilité déterministe. Toutefois, le modélisateur n'est en généra
pas & méme d’ observer toutes les caractéristiques des actions influencant le
comportement de choix de I'individu. En outre, il n'a gu’ une connaissance
imparfaite de la fonction d'utilité. On décompose alors cette fonction en
deux parties: d'une part, un éément déterministe représentant la partie
connue de I’ utilité et qui est définie sur les caractéristiques observables des
actions, et d'autre part, un élément aléatoire qui représente la différence
entre la fonction d’ utilité et I’ @ément déterministe. L’incertitude trouve son
origine dans le manque dinformations du modélisateur (DE PALMA,
THISSE, 1987).

La prise en considération de fonctions d' utilités aléatoires amene aemployer
des modéles de choix probabilistes. Le probléme qui se pose par conségquent
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 aun modéle particulier de choix (DE PALMA,
THISSE, 1987). La distribution des erreurs contenues dans la fonction
d' utilité détermine la forme de la fonction de probahilité relative au choix
d'une aternative. Les modéles de choix discrets appliqués ala modélisation
dans le transport urbain sont spécifiés sous des formes diverses: logit, logit
emboité, probit. Cependant, c'est le modéle logit qui demeure le plus
courant. |l spécifie une distribution identique et indépendante des aléas selon
la loi de WEIBULL. Cette propriété permet d'introduire la notion de
séparabilité des choix. En effet, le probléme du choix du consommateur en
matiére de déplacement peut s énoncer ainsi : choisir des activités et des
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déplacements liés de maniére a maximiser |' utilité globale en résultant. Le
modéle idéal consisterait donc aidentifier les alternatives constituées par les
différentes combinaisons d' activités et de déplacements et a déterminer les
niveaux d'utilité correspondants. Le nombre des combinaisons possibles
rend vite ce probléme insoluble (RAUX, 1983). La propriété de la
distribution identique et indépendante des aléas permet de dépasser ce
probléme en justifiant théoriquement la décomposition du choix globa en
une suite de choix élémentaires. Cette formulation consiste a adopter une
structure récursive.

Cette méthodologie conduit a des progrés remarquables de l'analyse et la
prévision de la demande de transport. Cependant, elle n'est pas exempte de
critiques diverses.

2.3.2. Leslimites des modéles désagrégés

La critique de ces modéles désagrégés peut se faire selon la grille de lecture
méthodologique des performances dun modéle proposée par
BONNAFOUS* (1972) pour lequel I’ opérationalité scientifique d'un modéle
se fonde sur trois exigences : |a pertinence, la cohérence et la mesurabilité.

Au départ, ces modéles sont ala recherche d’ une plus grande pertinence qui
consiste aadmettre |’ interdépendance des étapes de choix entre elles. Cela se
heurte & un probléme de mesurabilité qui nécessite une certaine
indépendance des étapes entre elles. La structure des modéles désagrégés,
qui Sappuie sur une structure récursive autorisée par la propriété
d’indépendances des alternatives, peut alors étre comprise comme un
compromis entre cette exigence de pertinence et celle de mesurahilité. Ainsi,
si la cohérence interne de ces modéles semble étre bien respectée, on ne peut
pas en dire autant de leur cohérence vis-avis des objectifs théoriques
(LE NIR, 1991).

Les modéles désagrégés peuvent également étre jugés sur le degré de
pertinence. Leur construction théorique cohérente est bétie sur une
formalisation mathématique qui nécessite un certain nombre d’ hypothéses

4 Selon la définition de BONNAFOUS (1972), I' opérationalité o un modéle est définie par
trois conditions nécessaires et suffisantes de cohérence, pertinence et mesurabilité. La
cohérence comprend non seulement la cohérence interne du discours logique ou mathématique
mais aussi |a cohérence par rapport aux objectifs du modele, ' est-adire la compatibilité entre
la structure du modele et ses ambitions. La pertinence signifie la conformité du systéme formel
avec le systeme réel tel qu'il représente la réalité. La mesurabilité signifie que variables et
parametres doivent pouvoir étre estimés a partir d échantillons statistiques accessibles.
BONNAFOUS montre que ces trois conditions sont contradictoires : I'améioration de I'une
d'elles entrant nécessairement en conflit avec les deux autres.
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simplificatrices. En particulier 1"hypothése la plus critiquée est celle de
I'indépendance entre les aternatives posée par I’ utilisation du modéle logit.
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, I'introduction d’'une nouvelle alternative dans un jeu donné
d’ alternatives modifiera les parts absolues de marché, mais laissera les parts
relatives des aternatives considérées deux a deux. Il savére que cette
propriété est loin d' étre respectée dans laréalité. L’ introduction du métro par
exemple, aura tendance a enlever une part de marché plus importante aux
autres modes collectifs plutét qu’'ala voiture particulieére (RAUX, 1983).
Cette contradiction a été soulignée par DEBREU en 1960 qui a montré que
I hypothése de séparabilité pouvait conduire ades résultats contre-intuitifs et
est plus largement connue sous le nom « blue bus/ red bus paradox ». Cette
difficulté a été, cependant, dépassée par une proposition de BEN-AKIVA
consistant a modéliser |e processus de choix selon une procédure emboitée a
deux (ou plusieurs) étapes. En outre, une critique peut ére formulée sur le
fait que lamaximisation de I’ 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.

Enfin, les modéles désagrégés, de fagon générale, sont confrontés a la
difficulté de la réagrégation des données (ces modéles travaillent sur des
segments homogénes de la demande).

En dépit de certains problémes, les modéles désagrégés sont capables de
répondre a de nombreuses préoccupations des responsables des transports
urbains. Ces modéles s adressent plus particuliérement aux gestionnaires des
systemes de transport afin de tester des politiques de régulation acourt ou
moyen terme de la congestion. Récemment, DE PALMA (DE PALMA et al.,
1996) a développé un outil de modéisation dynamique (METROPOLIS)
permettant de déterminer au mieux I'impact des mesures visant aréduire la
congestion. Cet outil prend en compte la variation de I’ offre au cours de la
période analysée et décrit de maniére endogéene la variation de la matrice
O-D au coursdelajournée.

Si ces modéles d’ analyse des impacts de politiques dans des perspectives de
court ou moyen terme sont fortement utiles aux gestionnaires de réseau, il
n'en demeure pas moins qu’une approche plus globale et aplus long terme
sest rapidement révélée indispensable et la nécessité d’une dimension
stratégique de la planification urbaine est devenue apartir des années 80 le
leitmotiv des responsables de la planification. Cette derniére va alors
encourager le développement des modéles stratégiques de déplacements
urbains et les modéles interactifs de transport et de localisation. Ces modéles
s efforcent d’ une part, de considérer un horizon de long terme, et d’ autre part
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de surmonter la critique adressée aux modéles a quatre étapes d’ étre trop
statique et conservateur, en intégrant la prise en compte des interactions du
systéme de transport.

2.4. L'ORIENTATION VERS UNE PLANIFICATION STRATEGIQUE ET LA RECHERCHE
DE NOUVEAUX OUTILSDE MODELISATION

2.4.1. L'émergence de la planification stratégique

L’ évolution du systéme des déplacements urbains, la prise de conscience des
dangers de la poursuite des tendances passées et le constat d'échec des
politigues ont conduit les responsables de la planification aenvisager 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, s’ est peu apeu imposée®.

Le rapport de la CEMT de 1985 (WEBSTER, 1985) fait ressortir que « 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. Ains, les politiques de transports devraient étre considérées dans le
cadre de I’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 |I'’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 ».
Considérer isolément les politiques d' utilisation du sol et de transport et
n'adopter gu’'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. Par ailleurs, WIEL (1994) souligne que c'est |'excés
d’autonomie de la planification des déplacements et celle de |’ urbanisme, la
cause de |I'échec des politiques urbaines along terme. Afin de définir des
mesures d’ intervention pertinentes, il faut se donner les moyens d'en évaluer
les effets along terme et d'intégrer les rétroactions potentielles entre le
systéme de transport et le systéme d’ occupation des sols. |l faut prendre en
compte le caractére dynamique du développement urbain et le fait que les
individus et les activités disposent d’ une certaine capacité d’ adaptation aux
changements.

5 Ce souci s est traduit en France par I'éaboration de Dossier de Voirie d’ Agglomération dans
plusieurs grandes villes francaises et par |’ expression de certains comités techniques du besoin
de disposer d'outils adéquats de simulation de stratégies de développement du systéme de
transport along terme.
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Cette orientation des stratégies de planification repose sur une vision
globalisante du systéme urbain et rgjoint I'anayse de BONNAFOUS et
PUEL (1983) pour qui I'évolution des déplacements urbains prend sa source
dans les éléments propres du secteur des transports, mais aussi dans les
modes de vie et dans les formes urbaines. Le probléme des transports urbains
doit étre considéré comme un tout. Cette nouvelle inscription de la
planification des transports urbains nécessite |'élaboration d'outils de
modélisation qui doivent étre capables de simuler a I'échelle d'une
agglomération les conséquences de politiques variées de transport en tenant
compte des répercutions éventuelles sur le développement urbain dans une
perspective de long terme.

Les outils de modélisation construits afin de venir en aide a cette
planification stratégique sont les modéles dits stratégiques de déplacements
et les modéles interactifs de transports et d'occupation des sols.

2.4.2. Les modéles stratégiques de demande de transports urbains

Les 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). Plus récemment, une
modélisation stratégique a été entreprise sur |'agglomération lyonnaise
(MASSON, 1995; RAUX et al., 1996). Son intérét est la possibilité de
modéliser les rétroactions dans le systéme de transport. Ils tentent de rendre
compte des réactions des usagers suite a des variations des conditions de
transport : modification du choix de I'itinéraire, du choix du mode ou de
celui de la destination du déplacement.

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 modéle (effets dus a
I'utilisation des sols, des revenus, de la possession de la voiture particuliére)
et d'autre part, provogquées par des variations des conditions de transport,
exprimées par des colts généralises. 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 ont pour principe
de fonctionner avec un nombre réduit de zones, une prise en compte de
I’ensemble du systéme de transport, c'est-adire les modes privés et les
modes publics et les interactions entre ces modes, une représentation de
I'offre de transport non pas sous la forme traditionnelle d'un réseau mais par
des relations flux-vitesse entre zones, et enfin la prise en compte des
rétroactions de I'état de I'offre (congestion) sur la demande.
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2.4.3. Les modéles interactifs de transport et localisation

Toujours dans un souci damélioration de la pertinence des modéles de
transports urbains, un courant de recherche sur les modéles dits intégrés de
transport et de localisation sest développé dont la principale originalité est
d'examiner les interactions entre le systeme de transport et le systéme des
localisations. L'idée qu'un modele mathématisé et informatisé de transport et
d'occupation des sols pouvait contribuer aune planification plus rationnelle
de laville a culminé dans les années 60 (WEGENER, 1994). Cependant, les
premiers modél es dével oppés 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 le requiem de LEE, ces modeles se sont perfectionnés et ont pris une
importance grandissante dans les processus de planification a I'étranger.
Aujourdhui, il existe un contexte de planification trés favorable au
développement de ce type de modéeles et des avancées théoriques et
méthodol ogiques sur lesquelles peut s appuyer cette démarche.

Les modéles interactifs de transport et d’ occupation des sols se fondent sur la
mise en relation de deux disciplines: I'économie des transports et
I’ économie urbaine. Avant de présenter les grands principes de ces modeles,
nous rappelons de quelle facon les modées urbains rendent compte de la
relation entre transport et occupation des sols.

3. LESMODELESINTERACTIFSDE TRANSPORT ET D’OCCUPATION DES
SOLS : PRINCIPES, APPORTSET LIMITES

3.1. LANECESSAIRE PRISE EN COMPTE DESINTERACTIONS ENTRE TRANSPORT ET
OCCUPATION DESSOLS

L'influence du développement urbain sur I'évolution de la mobilité est un
processus largement admis. Depuis les années 60, les plans de transports ont
été influencés par |'idée que les équipements en matiére de transport doivent
étre adaptés al'utilisation des sols. Toutefois, la perspective de I'interaction
entre I'occupation des sols et les transports sest élargie depuis qgue LOWRY
(1964) a postulé que les équipements de transports conditionnent eux-mémes
|'utilisation des sols. Pourtant, I'idée d'une interaction entre |'utilisation des
sols et les transports ne sest introduite qu'assez lentement dans les études de
planification.

Il apparait que les changements que connaissent les villes ont des incidences
sur les déplacements et I'offre de transport, lesquels affectent aleur tour la
facon dont les villes évoluent. La demande de déplacement est une demande
dérivée, intermédiaire. L’ espace crée une séparation spatiale entre les agents
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gui désirent interagir en vue d’ accroitre leur utilité. L' interaction spatiale se
réalise viale réseau de transport. Les besoins de déplacements naissent ainsi
des besoins d'échanges. |l existe des liens étroits entre la structure du
systéme de transport et |’ organisation géographique de I’ espace concerné par
les interactions. Si les structures urbaines viennent a changer (c'est le cas
avec le mouvement de périurbanisation), la demande de déplacement sen
trouve modifiée. En retour, dans la mesure ou les décisions de localisation
des acteurs urbains sont en partie déterminées par les colts relatifs de
transport, des conditions de transport peuvent avoir along terme des effets
sur la structure des localisations des individus. Si I'influence des structures
urbaines sur la demande de déplacements est largement acceptée et
modélisée, en revanche, l'influence des transports sur la localisation des
individus et des activités et plus généralement sur les formes urbaines n'est
pas totalement reconnue. Si l'on reconnait son réle non négligeable sur
I'évolution historique des formes urbaines®, cette action ne présente pas un
caractére automatique et univoque et ne peut sobserver gue sur un horizon
de long terme. Cependant, certains auteurs, comme WIEL, soulignent que
"c'est la gestion des déplacements qui induit I’ évolution urbaine beaucoup
plus que I'inverse, bien sir en interférence avec une multiplicité d autres
évolutions. Le moteur de la transformation de la ville n’est plus ou n’est plus
seulement la croissance démographique mais la mobilité" (WIEL, 1994).

Il ressort que I'évolution future des déplacements doit étre envisagée en
considérant les tendances lourdes socio-économiques 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. Parce que ces interactions sont extrémement complexes, la seule fagon
pratique dévaluer les impacts des politiques est d'utiliser un modéle
mathématique basé sur une compréhension approfondie des mécanismes a
I'oeuvre. C'est I'objet des modéles interactifs de transport et de localisation’.

Ces modéles puisent alafois dans les modéles de prévision de la demande de
transport et dans les différentes traditions de modélisation du dével oppement
urbain: les modéles de la microéconomie urbaine et les modéles
d'interaction spatidle qui Sappuient sur des analogies aux sciences
physiques. A ce titre, les principes de ces modéles peuvent étre rappelés en

6Voir les travaux de BAUER et ROUX (1976) qui expliquent comment |’ évolution des
formes urbaines depuis le dix-neuvieme siécle peut étre mis en rapport avec I’ évolution des
technologies et des pratiques de transport.

7 Ces modéles sont également nommés "modéles intégrés de transport et d’occupation des
sols'. Nous emploierons ces deux dénominations de fagon indifférente.
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insistant particulierement sur la fagon dont ils rendent compte de la relation
entre les transports et |es mécanismes d’ occupation des sols.

3.2. DE LA PRISE EN COMPTE DE LA RELATION ENTRE TRANSPORT ET
OCCUPATION DES SOLSDANS LES MODELES URBAINS

3.2.1. L'approche de la microéconomie urbaine

Les travaux fondateurs de ce champ, c'est-adire les contributions de VON
THUNEN (1826), WINGO (1961), ALONSO (1964), et par la suite le
courant de la Nouvelle Economie Urbaine, essayent de comprendre le
fonctionnement d'une ville apartir d'une approche analytique.

Les modéles de la NEU se préoccupent en particulier des comportements des
ménages en termes de choix de localisation résidentielle et de formation des
prix fonciers. Les hypothéses générales posent que la ville est circulaire,
monocentrique et implantée sur une plaine isotrope, les emplois sont
regroupés au centre (Central Business District). La distance au centre est la
seule variable de différenciation des sols. Elle est analysée en termes de codt
de transport. Cette conception de la distance, freins aux déplacements,
confére aux transports un réle majeur. Les ménages ne se déplacent que
radialement de leur lieu de résidence vers leur lieu de travail (le centre), et
un seul mode de transport est considéré. Les ménages se localisent de fagon a
maximiser leur niveau dutilité sous contrainte de budget spatialisé (par
I'incorporation du prix du sol et des colts de transport, fonctions explicites
de la distance). Les codts de transport du ménage sont |'éément central de
son arbitrage entre sa position dans |'espace et la valeur du sol gu'il est prét a
payer. ALONSO (1964) décrit un processus d'enchéres. Les enchéres,
qualifiées d’'enchéres de localisation dans la mesure ou ce qui est convoité
n'est pas le sol en lui-méme mais sa distance au centre, reflétent 'arbitrage du
ménage entre le niveau d'utilité et le prix du sol qu'il est prét apayer (ce prix
est fonction de la distance au centre et du type de logement). L’ augmentation
des codits de transport entraine une baisse des revenus nets danslaville, donc
un moindre "prix de réserve" pour les enchéres, ce qui se traduit
immédiatement par une plus grande désirabilité des localisations centrales,
permettant d'économiser ces colts. La pente de larente de marché saccroit et
la taille de la ville se réduit. Inversement, lorsque le colt de transport
sabaisse cela a pour effet opposé de rendre le profil de rente plus aplati et
d'augmenter la taille de la ville (GANNON, 1992). Ainsi, une amélioration
des transports abaisse les valeurs fonciéres au centre tout en les augmentant a
la périphérie, ce qui a pour effet d'ouvrir de nouveaux terrains al'urbanisation
et d'éendre le tissu urbain. De méme, WINGO (1961) donne une position
centrale au réle des transports dans son ouvrage "Transportation and urban
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land". Il suppose que le marché des valeurs fonciéres est conditionné par les
transports urbains. Son modéle al'intérét de prendre en considération un co(t
généralisé de transport (et non plus simplement un codt de transport fonction
lindaire de la distance au centre), ensemble des dépenses monétaires de
transport et de la valeur attribuée au temps de trgjet. Son modée aboutit a
établir gqu'une améioration du réseau de transport se traduit par une
diminution des valeurs fonciéres et des densités résidentielles et par une
extension des limites de la ville. Il établit ainsi le lien entre transport et
croissance urbaine.

Devant |e caractére réducteur des hypothéses des modéles élémentaires de la
NEU concernant la représentation du systéme de transport (systéme radial,
monomodal, homogénéité des colits de transport), divers auteurs ont tenté
d'améiorer le modée initial en levant certaines hypothéses. Un des premiers
a avoir davantage pris en compte les transports est MILLS (1967) en
introduisant dans son modéle le secteur des transports en tant que secteur de
production. KRAUSS (1974) conserve I'hypothése d'un seul mode de
transport mais compléte le systéme radial par un nouveau réseau routier
circonférentiel. De son coté, CAPOZZA (1973 ; 1976) distingue deux modes
de transport qui se différencient selon la combinaison des facteurs capital et
sol qu'ils incorporent. D'un cbté, le métro se caractérise par une technologie
capitalistique, économisant le facteur terre; de l'autre, la route utilise le
facteur terre de maniére intensive mais économise le facteur capital. Etant
donné les prix relatifs des facteurs, le métro doit étre construit prés du centre
urbain et combiné au réseau routier. En dehors de cette zone intérieure, seul
le réseau routier se maintient.

D’autres modéles visent a introduire la congestion8. Dans les premiers
modéles intégrant la congestion, on suppose que le degré de congestion
diminue au fur et a mesure que I'on s éoigne du centre. Cela induit une
augmentation du co(t de transport plus forte prés du centre d’emplois ou la
congestion du trafic est importante et moins fortement ala périphérie ou
I’encombrement est négligeable. Etant donné la relation de complémentarité
entre la rente fonciére et les colts du transport, on peut dire que la situation
de rente diminue plus fortement prés du centre et moins fortement a la
périphérie du fait de la congestion (BONIVER, 1979). DERYCKE et
GANNON (1990) produisent un modéle qui introduit le phénoméne de
congestion comme une source d'externalité négative. |ls parviennent ala
conclusion suivante : le profil des rentes fonciéres de |'agglomération refléte

8 Lorsque I’ on introduit la congestion dans le modele de la NEU, cela revient aconsidérer que
les routes sont des services collectifs caractérisés par un seuil d encombrement au deladuquel
I’ utilisation de la route par un individu additionnel a un effet pervers pour tous les autres
utilisateurs qui se traduit par une perte de temps.
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celui des codts de transports et peut étre non convexe : le marché foncier ou
résidentiel intégre dans ses prix les niveaux de colts de congestion, qui
viennent eux-mémes perturber I'allure de la courbe des colts de transports
généralisés. A I'équilibre, les ménages vont incorporer les nuisances que la
congestion leur fait subir, en termes de temps perdu dans les encombrements,
et leurs enchéres sur les marchés fonciers et résidentiels seront telles qu'elles
favoriseront la hausse des prix aux endroits ou la congestion induit la perte
de temps la plus faible, d'une part, et ou I'économie réalisée sur le plan des
nuisances I'emporte sur les dépenses supplémentaires de transport liées a
I'éloignement du centre-ville d'autre part, toutes choses égales par ailleurs.

D’autres auteurs, enfin, se sont appliqués a montrer I’ existence d' effets de
capitalisation dans les biens fonciers et immobiliers du réseau de transport.
Le réseau de transport peut étre considéré comme un support opérant sur une
surface. Les agents localisés sur cette surface ne sont pas indifférents aleur
position par rapport au réseau et aux polarisations gu'il engendre et vont
donc se concurrencer pour occuper certaines zones al’intérieur de la surface.
Cette concurrence pour |’ occupation du sol se traduit dans la fonction des
marchés immobiliers. Si les agents valorisent |’ accessibilité au réseau et ases
pbles, ils sont préts a surenchérir pour occuper le sol a proximité de ces
localisations. A I'équilibre du marché foncier, la différence de prix entre
deux biens fonciers identiques, sauf pour ce qui est de leur localisation, est
égale alavaleur dela différence d' accessibilité au réseau. On dit que les prix
fonciers et immobiliers capitalisent la valeur du bien public qu’est le réseau.
ANAS (1985) a tenté d'intégrer cet effet de capitalisation dans un modéle
visant arendre compte de I'impact d'une amélioration des transports sur les
valeurs des biens immobiliers en milieu urbain. Ce principe est repris dans
quelques modéles interactifs.

Plusieurs modéles interactifs de transport et de localisation sont fondés sur
I'approche de I'économie urbaine. En particulier, les modéles de DE LA
BARRA (1989), TRANUS, et celui de MARTINEZ (1992), 5-LUT, appuient
leurs mécanismes d'occupation des sols sur les concepts développés par la
NEU, en essayant cependant d'apporter des adaptations par rapport aux
exigences de I’ opérationalité. Deux améliorations sont développées dans ces
modéles, la premiére consiste aintroduire les apports des modéles de choix
discrets (décrits en premiére partie) en considérant non plus une fonction
d'utilité totalement déterministe mais comportant un caractére aéatoire. La
deuxiéme extension vise aremettre en question le caractére trop statique des
modéles de la NEU parfois dénoncé (BONIVER, 1979). "Tous les modéles
considérés sont des modéles statiques de long terme. Or toute situation
d'équilibre est en fait le résultat d'une évolution plus ou moins longue.
L'analyse statique ne suffit donc pas mais doit ére complétée par une
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analyse dynamique qui tiendrait compte du caractére durable de
I'infrastructure urbaine ainsi que des anticipations venant affecter les
décisions des ménages. La NEU se heurte cependant ala difficulté d'inclure
alafoisle temps et |'espace dans un modéle continu”.

3.2.2. L'approche des modéles d'interactions spatiales

La seconde tradition de la prise en compte des transports et des localisations
des individus et des activités réside dans |es modéles d'interactions spatiales.
Leur contenu théorique est nettement plus négligeable que les précédents
modeéles, mais leur objectif principal est |'application empirique.

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), STEWARD (1948), ZIPF (1949), CONVERSE
(1949), CLARK (1951), ISARD (1956). Les fondements de ces modéles
Sinspirent principalement danalogies aux sciences physiques et a la
thermodynamique.

Les premiers modéles d'interaction spatiale se sont basés principalement sur
I'analogie gravitaire. Dans ces modéles, 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 ou de fagon plus abstraite,
comme des dépendances, des diffusions, des opportunités. Chaque zone est
décrite selon un nombre d'attributs. Les zones sont reliées aux autres par des
infrastructures de transport. La forme gravitaire des modéles d'interaction
spatiale établit I'interaction entre deux zones en proportion avec le nombre
d'activités dans chaque zone (masse) et en proportion inverse ala friction
imposee par une infrastructure particuliére qui les connecte entre elles. Une
premiére étape dans cette direction est représentée par les travaux de
HANSEN (1959) qui tout en utilisant I'analogie gravitationnelle éabore un
modele de localisation des résidents comme fonction d'accessibilité aux
emplois. Le modéle le plus connu est celui de LOWRY (1964). 1l peut étre
considéré comme le premier modéle, visant |'opérationalité, aintroduire le
systeme de transport comme fortement structurateur des formes urbaines, et
donc le fondateur des modéles intégrés. La logique interne du modéle de
LOWRY consiste en une fusion de deux hypothéses théoriques : lathéorie de
la base économique urbaine - qui permet d'estimer deux variables liées ala
base économique, la population résidente et I'emploi dans le secteur des
services - et le principe d'interaction spatiale, sous la forme de deux modéles
de potentiel gravitationnel acontrainte unique, utilisés pour loger d’une part,
la population autour des lieux de travail (modéle résidentiel) et d autre part,
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I'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 est la recherche de la proximité : le choix du lieu résidentiel est
guidé par les seules considérations d'accessibilité aux lieux de travail et le
choix de localisation des services se réalise en fonction de la proximité ala
clientéle potentielle (CAMAGNI, 1996).

Les modéles dinteraction spatiale dérivent également de |'analogie a la
thermodynamique avec les travaux de WILSON (1970) sur la maximisation
de I'entropie. |l moddlise, sur la base dun modéle de maximisation de
I'entropie & double contrainte, la distribution des déplacements. Cette
approche apporte des bases théoriques statistiques plus solides aux modéles
précédents.

En outre, plus récemment, ANAS (1983) a montré que le modéle logit
multinomial résultant de la maximisation de I'utilité aléatoire de la théorie
des choix discrets, était, a un niveau similaire d'agrégation, formellement
équivalent au modél e de maximisation d'entropie proposé par WILSON. Ceci
permet dapporter aux modéles dinteraction spatiale les fondements
théoriques économiques qui leur faisaient défaui.

De nombreux modéles d'interaction de transport et de localisation sinspirent
de la logique du modéle de LOWRY en y apportant les améliorations qu'il
convient. Tres tét, ECHNIQUE (1975) combine un modéle de localisation a
la LOWRY et un modéle de transport a quatre étapes. On rencontre
également |le modéele de BERECHMAN (1980), et les modéles plus élaborés
ITLUP (1971), LILT (1974), MEP (1968) et OSAKA (1981).

3.3. PRINCIPESET CARACTERISTIQUES DESMODELESINTERACTIFS DE
TRANSPORT ET DE LOCALISATION

L'originalité essentielle de cette approche est de souligner I'importance dans
le processus de planification d'intégrer les interactions entre le transport et
I'occupation des sols. Les modéles interactifs de transport et de localisation
obéissent acertains grands principes dans leur structure. Cependant, ce type
de modéele est loin d'étre institutionnalisé, et on rencontre une grande
diversité de leurs bases théoriques, de leurs techniques de modélisation, des
niveaux de désagrégation de |’ analyse, et méme de leurs objectifs.

3.3.1. Les principes généraux des modél es interactifs de transport et
d occupation des sols

Les modéles intégrés sefforcent de produire un mécanisme atravers lequel
les effets indirects causés par le développement d'un systéme peuvent étre
transférés comme entrées dans la simulation de |'autre systéme. Les
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propriétés essentielles de ces modéles sont de pouvoir modéliser al'échelle
d'une agglomération, les conséquences de diverses politiqgues de
développement de réseaux de transports, de variations des colts de
transports, de politiques de régulation de |'usage des sols, €tc.

Dans ces modéles, la région urbaine est représentée comme un ensemble de
zones discrétes. La dimension temporelle est représentée en subdivisant le
temps en périodes de temps discrétes (entre 1 et 5 ans). Dans la plupart des
cas, ce sont des modéles de simulation récursifs.

Les modéles interactifs de transport et d’ occupation des sols se fondent sur le
concept que I'interaction des activités dans I’ espace induit la demande de
transport en retour, |’ accessibilité qui résulte de I’ équilibre entre la demande
et I'offre de transport conditionne la facon dont les activités entrent en
interaction. Ainsi, |’ espace géographique crée une séparation entre les agents
localisés qui désirent interagir en vue d' accroitre leur utilité ; le transport est
la matérialisation mais aussi un élément contraignant ces besoins d' échange.
Une structure dynamigue met en relation les deux systémes de transport et
d’ occupation des sols (Figure 2). L’ influence des conditions de transport sur
les localisations urbaines est un feed-back retardé : les accessibilités de la
période 1 affectent les localisations des activités et des individus dans la
période 2. Ainsi, un changement dans le systéme de transport, tel qu’une
nouvelle route ou un systéme de transport collectif lourd, aura un effet
immédiat sur la demande de déplacement mais n’affectera le systéme de
localisation et ses interactions seulement une ou plusieurs périodes de temps

apres.
Figure 3 : Les relations dynamiques entre le systéme des transports et le
systéme d’ occupation des sols

Période 1 Période 2 Période 3
localisation localisation localisation
des ménages des menages des ménages
et des activités et des activités et des activités

/ Y
systéme de systémede systéme de
transport transport transport

Source : D’aprés DE LA BARRA (1996), « Optimising technicsin activities-

transports models », In HAY ASHI, ROY (1996).

Les modeles interactifs présentent un certain nombre de rétroactions
(Figure 3).
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Figure 4 : La structure générale des modéles d' interaction
entre transport et occupation des sols

modele
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temporel
Génération des
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\Z
Distribution des flux <«
de déplacements
\
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3.3.2. Une grande variété de modeles

Depuis les années 70, un grand nombre de modéles intégrés tres divers a été
élaboré par différentes équipes scientifiques dans différents pays. Le
Tableau 1 donne une illustration des études réalisées dans ce domaine. De
nombreuses avancées ont été faites dans I'objectif de formuler un cadre
théorique approprié al'explication des comportements de choix spatiaux et
par rapport aux techniques empiriques de calibrages de ces modéles. Au-dela
d’une certaine uniformité, il existe des différences significatives entre les
fondements théoriques des modéles, des techniques de modélisation, des
variables introduites, des lois comportementales et méme des objectifs

poursuivis.
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Tableau 1 : Les principaux modé es intégrés développés
Pays Organisation Principaux membres| Nom du modéle et
date despremiers
développements
Université de Dortmund M. Wegener DORTMUND
Allemagne (1977)
Université de Dortmund M. Wegener IRPUD
(1985)
Commmonwealth Scientificand | J.F. Brotchie TOPAZ
Industrial Research Organisation, | R. Sharpe (1970)
Department of Building Research | J.R. Roy
Austraie
University of South Australia M. Taylor SUSTAIN
The Commonwealth Scientific and | J. Roy (1986)
Industrial Research Organization | L. Marquez
F. Ueda
Chili Université du Chili, Santiago F. Martinez 5-LUT
(1992)
Université de Pennsylvanie S.H. Putman ITLUP
(1971)
Etats-Unis Université del’lllinois, Urbana Boyce BOYCE
(1983)
Northwestern University A. Anas CATLAS
Duann (1982)
Grece Université de Thessaloniki G. Giannopoulos
M. Pitsiava
Japon Universités de Tokyo et de H. Nakamura CALUTAS
Nagoya Y. Hayashi (1978)
K. Miyamoto
Japon Université de Kyoto K. Amano OSAKA
T. Toda (1981)
H. Abe
Pays-Bas Université de Utrecht H. Floor AMERSFOORT
(1976)
Université de Leeds R.L. Mackett LILT
A. Lodwick (1974)
Marcial Echnique & Partners M.H. Echenique MEP
A.J. Flowerdew (1968)
D. Simmonds MEPLAN
Royaume-Uni (1985)
Transport & Road Research F.V. Webster
Laboratory P.H. Bly
N.J. Paulley
University College London R. Mackett MASTER
(1990)
Roval Institute of Technology L. Lundavist SALOC
Suéde (1973)
Roval Institute of Technology C. Anderstig IMREL
L-G. Mattson (1991)
Venezuela Institute of Urbanism T.DelLaBarra TRANUS
Université Centrale du Venezuela | B. Perez (1982)

Tous les modeéles n’introduisent pas le marché des sols de fagon totalement
endogéne. Une autre source de différenciation est le degré de désagrégation
intégré par le modéle. On rencontre ainsi des modeles trés désagrégés,
comme TRANUS ou 5-LUT, qui tentent de rendre compte de I’ ensemble du
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processus complexe de choix de décideur en fonction des alternatives qui
s offrent alui. Dans ce cas, les modéles se fondent sur des techniques de
modélisation assez complexes et leurs bases théoriques s appuient sur
I"analyse de I’économie urbaine intégrant I'apport de la théorie des choix
discrets. Les modéles plus agrégés visent aproduire les conditions générales
du systéme de transport, les tendances d urbanisation et les flux de
déplacements. Ils se basent essentiellement sur les modées d'interactions
spatiales. En outre, suivant les objectifs que poursuit le modélisateur, le
modéle place l'accent sur des variables du systéme urbain et des
interrelations différentes. Par exemple, si |'objectif essentiel est de rendre
compte des mécanismes d’ occupation des sols, la représentation du systéme
de transport peut étre trés réduite. Ainsi, |le modéle consistera essentiellement
en un modéle de localisation des activités et des individus, certes sur la base
de calculs d accessibilités, mais sans véritable référence au fonctionnement
du systéme de transport. 1l ne prendra pas en compte les problémes de choix
modal, les choix d'itinéraires et I'effet de la congestion. Cependant, les
modéles, afin de rendre pleinement compte des interactions possibles,
doivent intégrer un module de transport relativement bien détaillé, en
particulier un module d'affectation capable de répercuter les modifications
des conditions de transport face aux modifications d'une part de la demande
de transport et d'autre part de I'offre.

3.4. LESENSEIGNEMENTSET LESLIMITESDESMODELES

Un bilan critique doit étre dressé a propos de ce type de modéeles. Dans un
premier temps, nous relaterons des résultats d’une procédure d’évaluation
entreprise par plusieurs équipes scientifiques consistant a comparer les
principaux modéeles développés. Cette étude tente d apporter un éclairage
guant aux performances de ces modéles en leur appliquant une série de tests.
Dans un deuxiéme temps, nous porterons un regard critique plus général en
reprenant la grille de lecture proposée par BONNAFOUS (1972) de
jugement de I’ opérationalité des modéles.

3.4.1. Un essai d évaluation : lestravaux de !’ | SGLUTI

Le nombre et la diversité des modéles intégrés dével oppés appelait un bilan
sur les performances de ces modéles. C'est sous l'impulsion du United
Kingdom Transport and Road Research Laboratory qu'un programme de
collaboration internationale, lancée dans les années 80 avec plusieurs
universités, sest créée dfin deffectuer une étude comparative sur les
principaux modéles disponibles. Les différentes équipes de recherche ont été
regroupées au sein de I'International Sudy Group on Land Use/ Transport
Interaction (ISGLUTI). L'étude a débuté en 1981 et a réuni des chercheurs
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de huit pays et étudié neuf modéles opérationnels®. Malgré les différences
des modéles tant dans leurs objectifs, leurs formes et les méthodes
auxquelles ils recourent, les auteurs de cette étude ont estimé que ces
modéles produisaient des résultats partiellement comparables et sur lesquels
une évaluation de leurs performances pouvait étre réalisée. L'éude a procédé
en deux phases. La premiére consiste acomparer les modéles existants, leurs
structures, leurs mécanismes, et leurs performances, ainsi que d'évaluer leur
sensihilité aun ensemble de mesures d'usage des sols et de transport. Pour
des raisons pratiques, chaque modéle a été appliqué ala ville sur lagudlle il
avait été calibré au départ (WEBSTER, PAULLEY, 1988).

Les résultats de la premiére phase ont permis d'éclairer les performances de
chacun des modéles et les amdiorations quiils devaient recevoir. Les
principaux enseignements des tests mettent en évidence que la localisation
endogéne des activités semble étre une nécessité difficilement contournable
(les modéles introduisant la localisation de fagon exogene produisent en effet
des variations d'amplitude plus importante que ceux qui les endogénéisent) ;
le recours ades méthodes de modélisation trop rudimentaires conduit a des
résultats dont la pertinence est inférieure acelle des autres ; la désagrégation
de la population en différentes catégories ainsi que celle des activités parait
étre relativement importante dans la qualité des résultats (DUCHIER, 1991).

Cependant, cette premiére phase d' évaluation sest heurtée au probléme de la
forte influence des données implémentant chaque modéle, et de fagon plus
fondamentale, de l'influence du type d'agglomération, sa structure, la
configuration de son réseau de transport, sur les résultats. La deuxiéme phase
a essayé de surmonter ces difficultés. Elle a consisté a appliquer,
premiérement, un méme modée a des villes différentes, et deuxiémement,
différents modéles a une méme ville. Différents tests ont été appliqués
(impacts de I’ évolution de la structuration urbaine et du systéme de transport,
effets des changement de localisation des activités industrielles, sous
contrainte d’ usage des sols, conséguences des variations dans les colts et les
temps de transport).

Un des premiers enseignements de la deuxiéme phase est qu'en effet, un
méme modéle appliqué a des villes différentes ne donne pas les mémes
résultats, ce qui confirme I'existence de différences entre les villes, résultant
d'une structuration spatiale différente, d'habitudes de comportements
différentes. La seconde partie du test, consistant a appliquer plusieurs
modéles a une méme ville, et représentant un test relativement rigoureux,

9Les neuf modéles étudiés sont les suivants: TOPAZ (1970), DORTMUND (1977),
CALUTAS (1978), OSAKA (1981), AMERSFOOT (1976), SALOC (1973), LILT (1974),
MEP (1968), MEPLAN (1988) et ITLUP (1971).
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sest révélée délicate. Les chercheurs se sont en effet confrontés au probléme
de la non transposabilité parfaite de certains modéles a d'autres villes sur
lesquelles ils n'avaient pas fait |'objet d'un premier calage du fait de la non
disponibilité des données a un niveau de détail approprié pour satisfaire les
performances du modele.

De fagon générale, les auteurs de I'étude concluent que ces modéles sont
utiles pour un certain nombre de taches clairement définies et apportent des
lumiéres nouvelles sur les impacts d'un certain nombre de politiques
urbaines. Sur certains résultats, une divergence dans les réponses des
modéles a pu étre observée, alafois dans l'intensité de la réponse, mais aussi
parfois sur le sens de la réponse. Cela souligne les différences fondamentales
des modéles dans la construction de leurs causalités mais pose la difficulté
de savoir quel est le modéle le plus pertinent. Cependant, cette divergence n'a
pas été observée trés souvent, et dans tous les cas, elle est plutét due ades
problémes dans I'application des modéles (qualité des données insuffisante,
calibrage et validation inadéguate) que des problémes de définition des
mécanismes de comportements et de causalités.

Du c6té des impacts des mesures des politiques, I'|SGLUTI a été capable de
confirmer un certain nombre d'effets bien connus, et d'éclairer les chercheurs
sur des effets moins connus along terme. |l est apparu que les utilisateurs de
['automabile ne sont pas beaucoup affectés par les changements dans les
colts d'utilisation de la voiture particuliére. En revanche, les modéles ne
parviennent pas a une conclusion convergente sur les impacts des
modifications des colts de transports sur |'occupation des sols. Cependant, la
plupart montrent un effet minime des politiques de transports sur les
mouvements globaux de population, malgré le réle historique qu’'on leur
reconnait. Cela est probablement lié au fait que les villes modernes ont déja
un systéme de transport bien développé, ainsi la portée des améliorations
générales dans |'accessibilité est limitée.

Il semble, qu'eu égard aux résultats de I'é¢ude ISGLUTI, les modéles
interactifs de transports et des localisations soient plus largement acceptés
gu'auparavant19, Cependant, cette série de tests ne constitue pas vraiment une
procédure de recherche de validité de ces modéles. L'ultime test de validation
consisterait en |’ application de ces modéles de maniére rétrospective afin de
tenter de reproduire I'évolution du systéme urbain sur une longue période.

Cette solution se heurte ala disponibilité des données nécessaires ace travail

(mangue de données historiques dans de nombreux domaines). Une autre

10 0On peut souligné ace titre quune tentative d'application d'un modéle diinteractivité sur une
agglomération francaise (Lyon) est en cours actuellement. Ce projet, initié par le CERTU, vise
aappliquer le modéle TRANUS, développé par DE LA BARRA.
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solution serait de tester un programme d'investissement majeur en transport,
et deffectuer une confrontation entre les résultats simulés et les effets
effectivement observés. Mais cela nécessite une procédure lourde et coliteuse
(par exemple, lamise en place d'un observatoire de ces effets).

3.4.2. Del’ opérationalité des modéeles interactifs

Les modéles interactifs de transport et de localisation visent clairement
I’ opérationalité. Ainsi, ils se heurtent nécessairement au triptyque des trois
conditions de cohérence, pertinence et mesurabilité (BONNAFOUS, 1972).

Ils visent en particulier une plus grande pertinence en regard de leur objectif,
celui de rendre compte des évolutions du systéme urbain face ades stimuli de
plusieurs types. Cela les conduit a introduire des variables ou des
mécani smes supplémentaires qui posent souvent des difficultés de mesures et
des probléme de cohérence.

Ces modéles sont souvent confrontés au manque de données disponibles, ce
qui les contraint parfois a réduire le nombre de leurs variables et donc a
perdre en pertinence. Malgré une amélioration des bases de données
disponibles notamment dans le domaine des déplacements (avec les enquétes
ménage de déplacements par exemple), il n’en demeure pas moins que ces
bases restent insuffisantes tant dans leur qualité que dans le recul temporel
gu'elles permettent. En effet, on ne peut que déplorer |’absence de séries
temporelles dans ce domaine. En ce qui concerne le champ de I’ occupation
des sols, les mémes problemes se rencontrent, en particulier quant a la
connaissance des marchés fonciers et immobiliers.

Quant au probléme de la cohérence, I'insuffisance de bases théoriques solides
subsiste encore, en particulier dans les modéles les plus rudimentaires
fortement agrégés et mettant en oeuvre une simplification abusive des
mécanismes. Cependant, I'intégration de la théorie des choix discrets dans la
plupart des modéeles les plus récents permet d'une certaine fagon de
surmonter cette difficulté, en apportant des bases théoriques assez bien
établies et une meilleure prise en compte des comportements réels des
agents.

4, CONCLUSION

La méthodologie des modéles d’ analyse et de prévision des déplacements est
passée par plusieurs phases. La "méthode classique" privilégiant une
approche along terme et assez grossiére du systeme, tres développée dans les
années 60, a fait I’objet de fortes critiques. Elle a é&é supplantée par les
modeéles désagrégés se focalisant sur |’ analyse des comportements et sur un
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horizon de plus court terme. Ces modéles s adressent principalement aux
gestionnaires des systémes de transport et permettent de tester de fagon plus
ou moins fine les impacts de politiqgues de réduction de la congestion
urbaine. Cependant, devant le manque d’ efficacité des politiques de transport
menées jusqu’ alors et |'émergence de la problématique du dével oppement
durable, la nécessité de S orienter vers des procédures de planification
stratégique along terme et le besoin de nouveaux outils de modélisation, se
sont imposés. D’ou I'intérét des modéeles interactifs de transport et
d’ occupation des sols qui insistent sur |I'importance d’inclure les interactions
entre le systéme de transport et |es mécanismes d' occupation des sols.

L’ évauation de ces modéles ne parvient pas a une conclusion unanime, le
bilan est relativement mitigé. 1l est indéniable que ces modéles doivent faire
encore |I'objet de perfectionnements. Toutefois, I'intérét et la méthodologie
de ces modéles ne sont pas remis en cause. L’ apport de cette approche ala
problématique des modéles de prévision de la demande de transport ne peut
pas étre négligée, notamment dans leur possibilité d'intégrer |’ évaluation des
effets sur I’ environnement11.

Les modéles interactifs de transport et d’ occupation des sols présentent ainsi
un véritable défi et une entreprise difficile.
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