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Charles RAUX

Laboratoire d’économie des transports
Maison Rhéne Alpes des sciences

de I’homme

14, avenue Berthelot
69363 Lyon cedex 07

prés un certain repli
sur la gestion a court terme des sys-

témes de transports urbains,
constaté lors de la derniére décen-
nie, et largement provoqué par des
contraintes de rareté de ressources,
la nécessité d’une dimension straté-
gique de la planification urbaine
semble refaire surface. En témoi-
gnent [’élaboration de Dossiers de
voirie d’agglomération dans plu-
sieurs grandes villes francaises et le
besoin exprimé par divers comités
techniques de disposer d’outils adé-
quats de simulation de stratégies de
développement du systéeme de
transport a long terme, c’est-a-dire
au-dela de quinze ans.

Cette simulation stratégique doit
prendre en compte des options poli-
tiques plus volontaristes en ce qui
concerne l'orientation des choix des
usagers : les préoccupations envi-
ronnementales de court ou de trés
long terme, comme les préoccupa-
tions d’efficacité socio-économique
du systéme de transports urbains
(privé et public) impliquent, a plus
ou moins bréve échéance, la mise en
place de mesures réglementaires et
tarifaires pour réorienter la deman-
de vers des modes moins gour-
mands en ressources environnemen-
tales ou méme pour diminuer la
mobilité motorisée. C’est ainsi que
cette simulation stratégique doit
étre résolument multi-modale, pre-
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! MOBILITE

Un modéle strategique

de simulation

nant en compte dans son mécanis-
me les interactions entre modes de
transports, a travers notamment
leurs prix et vitesse relatifs.

Plus précisément il s’agit de pou-
voir modéliser, a [’échelle d’une
agglomération, les conséquences de
diverses politiques de développe-
ment de réseaux de transports, de
développement urbain en général et
de cadre de vie. Les questions
posées peuvent étre par exemple :
Quel développement urbain est
induit par tel ou tel scénario de voi-
rie a long terme ? Quels sont les
effets d’une saturation de la voirie
sur le choix du mode de transport ?
Quels sont les effets de scénarios de
péage urbain de régulation de la cir-
culation, aux entrées d’aggloméra-
tion ou dans les zones centrales ?

L’objectif est donc de pouvoir
simuler rapidement de nombreux
scénarios correspondant a diverses
options stratégiques d’organisation
des transports a long terme, a l'aide
d’'un outil pédagogique simple et
souple, sous diverses hypothéses
d’évolution des comportements de
mobilité ou d’urbanisation. Il s’agit
non pas de fournir les prévisions
détaillées d’un futur inéluctable
mais de fournir des évaluations,
sous forme d’ordres de grandeur ou
de fourchettes de valeurs, corres-
pondant & plusieurs situations
contrastées qui découleraient d’op-
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tions volontaristes. Sous cet aspect,
les modeéles stratégiques ont un réle
pédagogique auprés des acteurs du
systéme de transport et plus généra-
lement des collectivités locales, en
permettant de confronter les straté-
gies de transport avec leurs visions
du devenir de I'agglomération.

En regard de ces objectifs, les
outils existants n’offrent que peu de
réponses. Des logiciels permettant
d’élaborer des modéles mono-mo-
daux (qui ne traitent que d’un seul
mode de transport) ont été dévelop-
pés en France depuis de nom-
breuses années (Davis pour I’auto-
mobile et Terese pour les transports
collectifs). Des logiciels multi-
modaux ont été développés aux
Etats-Unis (Tranplan et Minutp), au
Canada (Emme 2), en Angleterre
(Trips) et en Suisse (Polydrome).
Toutefois, ces modeéles ou logiciels
ne permettent pas vraiment de
simuler des politiques stratégiques
de transport sur une agglomération.
Certes ils permettent des variations
sur le théme du modéle a quatre
étapes (cf. figure 1), a savoir la géné-
ration, dont le but est de fabriquer
des émissions et des attractions par
zone ; la distribution, qui produit
des matrices de flux entre zones ; la
répartition modale, qui sépare-ces
matrices en matrice des déplace-
ments en voiture particuliére et
matrice des déplacements en trans-
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FIGURE 1

Architecture d’'un modéle a quatre étapes et interactions a développer.
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ports en commun ; 'affectation, qui
estime des charges en voiture parti-
culiére et en transports en commun
sur les réseaux. Les boites a outils
sont trés bien fournies, mais se pré-
tent mal a des simulations de stra-
tégies. Elles souffrent en effet a cet
égard de deux défauts majeurs qui
sont la lenteur et la lourdeur.

La lenteur de ces outils découle de
l'objectif qui leur est assigné, a savoir
le calcul des charges sur les réseaux
de voirie et de transports en commun,
ce qui nécessite d’utiliser un découpa-
ge nécessairement fin (plus de cent
zones pour une agglomération mil-
lionnaire). Cela implique un temps de
recherche d’information et d’interpreé-
tation des résultats non négligeable.
La lourdeur vient de la conception
méme de ces outils. Les quatre étapes
sont traitées séquentiellement, ce qui
ne permet pas de traiter facilement
les rétroactions. Pourtant les résultats
finaux, tels que le degré de conges-
tion de la voirie ou les taux d’occupa-
tion du réseau de transport public,
peuvent avoir des impacts importants
sur les trois premiéres étapes : effet de
la congestion a moyen ou long terme
sur les décisions de localisations rési-
dentielles ou professionnelles des
ménages, remise en cause du niveau
de mobilité ou des choix de motorisa-
tion.

La modélisation de ces interac-
tions est théoriquement possible avec
les logiciels existants, mais est en fait
difficile parce que, d’une part chaque

retour en arriére se traduit par la sai-
sie de nombreux parameétres, ce qui
n'est pas toujours automatique,
d’autre part le processus n’est pas
toujours convergent : cela rend la
mise en ceuvre de ces interactions
assez difficile, sinon souvent inexis-
tante dans la pratique. La figure 1
expose la structure d’un modeéle clas-
sique en quatre étapes et les interac-
tions a mettre en ceuvre. C’est entre
autres I'amélioration de la mise en
ceuvre de telles interactions que nous
entendons développer.

La notion de modéle stratégique
n'est pas nouvelle, puisque par
exemple le modéle QuinQuin déve-
loppé au LET au milieu des années
quatre-vingt [Bonnafous, 1985],
[Bouf, 1989], [Tabourin, 1989]
prend en compte cette dimension
stratégique de long terme pour éva-
luer les conséquences de politiques
de transport sur les plans du finan-
cement des transports publics et de
I’'encombrement du réseau viaire
[Raux et Tabourin, 1992]. Ce mode-
le reste malgré tout trés global sur
I’agglomération, tandis que le
modéle que nous proposons ici se
veut plus sensible aux dimensions
spatiales du systéme urbain. Des
modéles stratégiques ont été déve-
loppés également au Royaume-Uni,
dans le cadre d’une série d’études
intégrées de transport, notamment
sur Londres [Oldfield, 1993] Bir-
mingham [Jones et al., 1990) et
Edimbourg [Bates et al., 1991]. Ces
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modeles ont pour principe de fonc-
tionner avec un nombre réduit de
zones (de 'ordre de la dizaine), une
représentation de l'offre de trans-
port non pas sous la forme tradi-
tionnelle d’un réseau mais par des
relations flux-vitesse entre zones,
enfin avec la prise en compte de la
rétroaction de [I’état de I’offre
(congestion) sur la demande. On se
référera aussi utilement aux
modeles simplifies de demande
[Ortuzar, 1992].

Le modeéle stratégique présenté
ici se différencie principalement par
I'accent explicitement mis sur ces
rétroactions, notamment leurs
natures différentes selon les motifs
des déplacements, ainsi que par la
prise en compte, dés le départ, de la
possibilité de fonctionnement pas-a-
pas permettant de simuler et tester
le comportement du systéme modé-
lisé au cours du temps. Ce modéle
existe aujourd’hui a I’état de proto-
type sur 'agglomération lyonnaise,
sa version compléte est en cours de
réalisation. Cet article traite donc
surtout des questions méthodolo-
giques relatives a la réalisation d’un
tel modéle. Dans une premiére sec-
tion nous présenterons la concep-
tion générale du modéle et son
architecture. La deuxiéme section
présentera les capacités du modéle
a travers quelques exemples d’utili-
sation. Enfin la derniére section
sera consacrée a la discussion du
prototype et de son évolution.
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MOBILITE

a conception generale

du modeéle

Les grands principes qui ont pré-
sidé a la conception du modéle sont
donc les suivants :

— 'ensemble du systéme de trans-
port est pris en compte, c’est-a-dire
les modes privés et publics, les inter-
actions entre ces modes, les interac-
tions avec le développement urbain
et le contexte socio-économique,

— le nombre de zones est réduit, ce
qui permet de mieux controler les para-
metres d’entrée et d’accélérer les temps
de saisie, de passage et d'interprétation
des résultats ; cette approche nécessite
I'abandon d'une description détaillée
des réseaux d'infrastructures au profit
d'une approche macroscopique de
l'offre, représentative cependant des
concurrences modales de zone a zone,

— enfin le choix, dans cette phase
de conception, d'un logiciel tableur
du marché permet, d’'une part de ne
pas rigidifier la séequence des quatre
étapes mais de modifier assez facile-
ment les rétroactions, d’autre part
de rendre l'utilisation du modeéle
simple et relativement transparente.

Criteres temporels

et spatiaux

Les choix méthodologiques sont large-
ment conditionnés par les données
disponibles. Cellesci consistent essen-
tiellement, pour I'agglomération lyon-
naise, en une série d’enquétes dépla-
cements auprés des ménages, réali-
sées en 1976, 1986 et 1995 — les
résultats de cette derniére enquéte
devant étre bientot connus —, ainsi que
des enquétes cordon pour les déplace-
ments externes. La disponibilité de ce
type de données, ou tout au moins leur
estimation, constitue, en premiere
approche, la base minimale pour pou-
voir caler le modele sur une aggloméra-
tion quelconque. Des travaux supplé-
mentaires peuvent permettre d’affiner
ces données : dans notre cas, nous
avons utilisé une enquéte spécifique du
réseau de transports collectifs pour esti-

mer plus précisément les temps de par-
cours sur ce réseau, ainsi qu'un logiciel
d’affectation du trafic pour recaler les
temps de parcours en heure de pointe
du soir en voiture particuliere et en
transports collectifs pour une année de
base commune (1990). Ces travaux
supplémentaires avaient été réalisés par
la SEMALY préalablement a I'étude elle-
méme et les résultats y ont été capitali-
sés. Le délai assez court de réalisation
de l'étude avec objectif de production
d'un prototype explique que nous
ayons préféré nous concentrer sur la
conception du modeéle plutét que sur la
production de nouvelles données : c’est
pourquoi le présent prototype a été
calibré en fonction de ces bases de don-
nées décrivant la situation de 1990 en
heure de pointe du soir pour le motif
domicile-travail et déplacements secon-
daires. Comme nous le verrons par la

FIGURE 2

Découpage du secteur d’étude.

suite, nous ne nous interdisons pas de
remettre en cause le choix de cette
période horaire.

La demande de déplacements étu-
diée est celle qui s’effectue a l'intérieur
du périmétre des enquétes déplace-
ments, a savoir le Schéma directeur
de l'agglomération, laquelle comp-
tait environ un million deux cent mille
habitants en 1990. En ce qui concer-
ne les déplacements externes, c’est-a-
dire tous les déplacements d’origine
ou de destination externe au péri-
meétre d’étude, leur prise en compte
est pour le moment fruste, dans la
mesure ou ils n'interviennent dans le
modele qu'a partir de la phase d’af-
fectation des flux sur le réseau. L'inté-
rét cependant de considérer ces types
de déplacements, méme de facon
limitée pour le moment, est de laisser
la place au développement ultérieur
d'un module de modélisation des
déplacements de longue distance.

L’horizon du modéle est 2010,
'année de base étant 1990. Le dé-
coupage de la zone d’étude (cf. fi-
gure 2) est adapté de l'un des
découpages de 'enquéte-ménage de

Saint Genis
les Ollieres

Fontaines
Rillieux

Feyzin-Mions

Chassieu-Colombier
15

16

RECHERCHE TRANSPORTS SECURITE N° 52 - JUILLET-SEPTEMBRE 1996

133



1986, & savoir dix-huit zones, en
subdivisant la zone centrale de Lyon
(distinction d’un hypercentre).

L’architecture
du modéle stratégique

Le modéle reprend le découpage
classique en quatre étapes (généra-
tion, distribution, répartition moda-
le, affectation). Toutefois, compte
tenu des objectifs spécifiques du
modele stratégique, deux autres
modules sont mis en exergue, a
savoir l'offre de transport et les
paramétres d’occupation du sol. 1l
s’agit en effet, d'une part de pouvoir
introduire des paramétres de com-
mande du systéme sur l'offre de
transport (stationnement, péages,
voirie réservée), d’autre part d'analy-
ser explicitement les interactions a
long terme avec les localisations des
activités. En outre, cette structure
est enrichie par lintroduction de
boucles de rétroaction (cf. figure 3).
Deux effets rétroactifs ont été mode-
lisés.

e Relation 4 : phénomeénes de
report modal en fonction de I'état de
congestion de la voirie.

s Relation 5 : rétroaction des
résultats de 'affectation sur la distri-
bution ; l'état du systeme de trans-

port peut entrainer un changement
de lieu de destination, si l'itinéraire
correspondant a cette destination
devient trop coliteux en temps ou
colt généralisé.

Ces deux rétroactions ne se font
pas sur le méme horizon temporel,
car les temps d'adaptation sont sup-
posés ne pas étre les mémes : en
effet, les résistances au changement
de mode de transport ou au change-
ment de localisation sont diffé-
rentes.

Les autres relations de l'organi-
gramme sont décrites ci-apres.

¢ Relation 1 : 'évolution de la
demande de déplacements est liée a
I'évolution des parameétres socio-
économiques et d’occupation du sol
(modules de génération et de distri-
bution).

¢ Relations 2 et 3 : & partir de la
confrontation de l'offre et de la
demande sont établis la répartition
modale et les choix d'itinéraires.

¢ Relation 6 : cette relation vise
a traduire les changements des loca-
lisations d’activités provoqués, avec
le temps, par la qualité de service
offerte aux usagers. Cette relation
qui n'a pas été modélisée, renvoie
au théme des effets structurants sur
lequel l'accord s'est fait de ne pas

FIGURE 3
Structure générale du )
modéle. Offre de Génération  |-=—
Jfenspar Distribution |~
Demande de
e déplacements
6 Répartition modale
{ Affectation ?
Charges
Temps
Accessibilités
Paramétres d'occupation
du sol

rechercher une relation directe de
cause a effet entre I'offre de trans-
port et les transformations des loca-
lisations d’activite. Néanmoins, il
peut paraitre intéressant de calculer
des indicateurs d'accessibilité com-
me mesure de la variation de la qua-
lite du service offert par le systéme
de transports.

¢ Relation 7 : cette relation vou-
drait traduire les changements du
systétme de transports provoqués,
avec le temps, par les entreprises de
transports publics et les collectivités,
qui en réponse a la pression de la
demande, développeront de nou-
veaux services de transports. Cette
relation semble difficilement endo-
généisable, et elle n'a pas été modé-
liste dans le présent modéle. Par
contre, on peut envisager de simuler
les besoins de financements publics
qui résulteraient d'une adéquation
de l'offre &4 la demande, en vy
connectant le modéle QuinQuin.

Les principales entrées du mo-
dele sont :

— les prévisions démographiques
et économiques (actifs et emplois)
par zone — ces variables exogénes
permettent |'estimation des déplace-
ments totaux en phase de généra-
tion,

- loffre de capacité viaire et du
réseau de transport en commun,

— la situation de concurrence
modale entre la voiture particuliére
et les transports en commun, tradui-
te sous forme d'un temps généralisé
de parcours.

Les hypotheses
et le calage
des differents modules

La structure détaillée du modéle est
exposée sur la figure 4. La demande
externe est, dans |'état actuel, trai-
tée de facon indépendante : elle
résulte de la projection des taux de
croissance passes des flux de cor-
dons, puis est intégrée dans le
modele au niveau du module d’af-
fectation ; les flux de cordons vien-
nent alors s'ajouter aux flux d’agglo-
meération sur les arcs concernés.
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MOBILITE

FIGURE 4

Organigramme détaillé de I’architecture du prototype actuel.
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Comme nous le verrons, nous
avons pris le parti de modeles relative-
ment simples et robustes. Des hypo-
theses ont été choisies dans le cadre
de ce prototype mais, compte tenu de
son architecture assez souple, la plu-
part peuvent étre remises en cause
dans la réalisation du modeéle opéra-
tionnel et certaines devront I'étre.

La génération

Le module de génération est un
simple modéle linéaire ou les émis-
sions et les attractions de chaque zone
sont fonction des taux de croissance
des emplois et des actifs (nous nous
limitons ici aux déplacements domici-
le-travail et secondaires en heures de
pointe du soir, c’est-a-dire en majorité
des retours aux domiciles). Nous
avons provisoirement supposé que le
nombre de déplacements motorisés
attiré par actif et émis par emploi

reste constant pour une zone donnée.
L’évolution du nombre total de dépla-
cements par zone est donc due a une
relocalisation des actifs et des emplois
et non a une évolution de la mobilité
individuelle. Dans I'état actuel du pro-
totype, nous avons prolongé la ten-
dance passée d’évolution entre 1982
et 1990 des actifs et des emplois dans
chaque zone.

Dans une hypothése d’augmenta-
tion du temps généralisé de déplace-
ment (congestion ou tarification), et
avec une hypothése de budget-temps
transport constant, nous pourrions
assister a une diminution du nombre
de déplacements et éventuellement
de leur longueur si la tarification se
fait sur la durée ou la longueur des
déplacements. Cela reviendrait a
modifier I'étape de génération qui ne
reposerait plus sur un nombre moyen
de déplacements constant par actif
ou emploi mais sur un budget-temps
ou distance de déplacement

constant. Cependant il est tout aussi
raisonnable d’envisager une certaine
croissance du budget-temps, compte
tenu de la réserve de congestion tolé-
rable qui semble exister sur une
agglomération comme celle de Lyon.

La distribution

Les déplacements émis T,. sont
distribués par un modele de type
gravitaire, variante du modéle gravi-
taire de base ; il intégre dans son
expression la condition de fermeture
des marges en émissions :

B Em; - Att;- exp (—OL' Ci,j)
v ZAttx- exp (—oc : ci.x)

Les ¢  sont des temps générali-
sés de 'parcours exprimés en
minutes, résultat d’'une moyenne
entre les temps de parcours en voi-
ture particuliére et en transports col-
lectifs, pondérés par leurs flux res-
pectifs. oo = 0,0798 (= 1/12) carac-
terise la résistance plus ou moins
grande au déplacement. Ce para-
métre a été calé sur les données de
1990 (trente-neuf couples de zones
ayant un flux supérieur a neuf cents
déplacements, avec un r? de 0,63)
et sa valeur est remarquablement
proche de celle calée en région pari-
sienne. Enfin cette matrice est corri-
gée de maniére a respecter les
conditions de fermeture des marges
en attraction. La méthode des fac-
teurs de correction est appliquée par
balancement jusqu’a convergence.

La stabilité du facteur d’impédan-
ce par rapport au temps généralisé
de déplacement n’est pas garantie
au fil des années, de méme que celle
des coefficients correctifs. Cette sta-
bilité devra étre verifiece au vu des
données de la nouvelle enquéte-
ménage de Lyon.

La répartition modale

La répartition entre les modes de
transports concurrents — voiture
particuliére et transport en commun
— s'effectue en comparant les
temps généralisés de déplacements
par chacun de ces modes, selon une
courbe établie empiriquement d’aprés
les observations (base 1990). 1l s’agit
d’une courbe logit calée sur les flux de
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zone a zone, en distinguant les rela-
tions entre les zones centrales (Lyon
et Villeurbanne), pour tenir compte a
la fois des difficultés et du coit de sta-
tionnement dans 'hypercentre, ainsi
que de la qualité de I'offre radiale en
transport public.

La part modale agrégée est
expliquée par le rapport des temps
moyens de parcours entre transport
en commun et voiture particuliére et
le type de liaison concernée :

Partr = 1/(1 + exp
(o + B - RapportTemps
+ v - Liaison))

avec Party. la part de marché
des transports collectifs pour le
couple de zones,

RapportTemps le rapport
des temps moyens généralisés de
parcours sur cette liaison zone a
zone,

Liaison une variable binai-
re prenant la valeur 1 sur une rela-
tion centrale, O sinon.

Le choix d'une forme de courbe
logit se justifie de maniére classique
par le fait que ce type de courbe per-
met de limiter aux marges |’effet des
avantages relatifs entre modes sur
les parts modales. Le choix d'un
logit agrégé se justifie en outre par
la recherche d'une certaine robus-
tesse dans le calage, compte tenu du
fait qu’il s’agit de prévisions a long
terme et non a court terme. Ce type
de courbe s’est révéle en effet
remarquablement robuste entre les
deux enquétes déplacements de
1976 et 1986, mais calée sur les
déplacements de l'ensemble de la
journée, ce qui n'est pas le cas si
I'on se limite a I'’heure de pointe du
soir. Cela s’explique par le fait que la
répartition modale est largement
conditionnée par I'organisation de la
journée deés la sortie du domicile, et
non spécifiquement par les condi-
tions de transport a I'’heure de poin-
te du soir. Ce souci de robustesse
implique donc de s’interroger sur la
période de comportement prise en
compte, ici I'’heure de pointe du soir.

Etant donné l'absence d’effet-
prix dans les données existantes
— la part du stationnement payant
est inférieure a 4 % des déplace-
ments sur la journée (enquéte-ména-

ge de 1986) —, il n'y a pas de
variable de prix dans le modele de
répartition modale. Cet effet-prix est
actuellement intégré dans les scéna-
rios de tarification sous forme d'un
équivalent en temps, calculé sur la
base d'une valeur du temps, ici
soixante francs de I'heure.

L’analyse de la répartition moda-
le a été limitée a deux types de
modes, voiture particuliére et trans-
ports collectifs, en ce qui concerne
les déplacements domicile-travail.
La structure flexible du modéle n’in-
terdit pas d’enrichir progressive-
ment le module de répartition mo-
dale par la prise en compte d’autres
modes (combinaison de la voiture
particuliere et des transports collec-
tifs, modes de proximité pour les
autres motifs, etc.).

L’affectation

Le module d’affectation a pour
objectif essentiel de fournir les éle-
ments de rétroaction sur la réparti-
tion modale et les autres modules.
Le graphe de la voirie est un graphe
simplifié mais représentatif des
conditions d’offre sur les liaisons de
zone a zone, tant en voiture particu-
liere qu’en transport en commun. Y
sont décrites les capacités et les
temps de parcours entre les dix-huit
zones de I'agglomération. Le réseau
a été construit par agrégation des
infrastructures routiéres structu-
rantes de I'agglomération.

La technique d’affectation adop-
tée est une affectation selon les plus
courts chemins avec contraintes de
capacité. La matrice des déplace-
ments en voiture particuliére est
affectée en trois tranches succes-
sives, sur les plus courts chemins cal-
culés en fonction du trafic déja char-
gé sur le réseau. Une courbe débit-
vitesse, calée sur 1990, donne la
variation de la vitesse moyenne en
fonction de la charge des relations
entre zones.

De méme le réseau des trans-
ports en commun a été modélisé de
facon simplifiée sur la base de ses
lignes structurantes. Dans la version
actuelle, la vitesse des transports en
commun de surface est fonction de
la vitesse en voiture particuliere et
du niveau de congestion de la voirie.
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Le fonctionnement
en pas-a-pas
et la prise en compte

des retroactions

Le mode de fonctionnement du
modeéle est un fonctionnement en
pas-a-pas. Cette faculté a été intégrée
des le départ dans le modeéle, méme
si elle n’a pas été complétement tes-
tée dans le cadre du prototype actuel.
Deux arguments militent en faveur de
ce mode de fonctionnement :

— il permet de suivre I'évolution
des phénomenes année aprés année,
ce qui évite de se retrouver confronté
directement a la description d'une
situation finale ; cela autorise |'obser-
vation de la dynamique d’évolution et
de mieux comprendre comment on
arrive a la situation finale,

— ce type de fonctionnement per-
met d’assurer une cohérence interne
au modele, d'un pas a l'autre ; en
effet les temps de parcours issus de
I'affectation a I'étape n — 1 permet-
tent, conjointement a ['occupation
des sols a l'étape n, de calculer la
matrice de distribution a I'étape n.

Ce n’est donc pas un équilibre glo-
bal du systtme de transport qui est
recherché mais plutdt un chemine-
ment cohérent. Ce cheminement
tient compte de linertie dans les
réponses comportementales. Ainsi
une dégradation des conditions de
déplacement en voiture particuliere
sur une liaison donnée ne produira
pas immeédiatement, et pour tous les
déplacements concernés, un change-
ment de mode ou de destination.
L'inertie de la réponse dépend,
comme nous le verrons, des activités
concernées et des contraintes de loca-
lisation ou d’horaires qui peuvent
peser sur le couple activite-déeplace-
ment. Cest ainsi que l'architecture du
modele permet de dissocier le pas
temporel des rétroactions sur la distri-
bution et sur le choix modal et ainsi
d’introduire différents degrés d'inertie
dans la réaction comportementale, en
étalant le temps de réaction sur plu-
sieurs années : par exemple un temps
de réaction de cing ans sur la distribu-
tion a l'étape n peut consister a faire
réagir un cinquiéme de la demande a
partir des temps moyens de zone a
zone de 'étape n — 1, un autre cin-
quiéme a partir des temps de I'étape
n — 2, et ainsi de suite jusqu’'a n — 5.
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utilisation du modele

Le prototype permet d’ores et
déja de simuler des scénarios
contrastés, afin de tester le fonc-
tionnement du modéle et d’en éva-
luer la sensibilite. Avant d’en don-
ner un exemple, il n’est pas inutile
de rappeler que, compte tenu du
caractére provisoire de certains
modules et de la limitation aux
motifs domicile-travail et secon-
daires, méme si la part des autres
motifs est prise en compte —
comme constante — dans 'étape
d’affectation, les résultats présentés
ici restent fictifs. C’est plus en
termes de tendance d’évolution
impliquée par telle ou telle stratégie
contrastée qu’il faut pour le
moment considérer les résultats.

Nous confronterons a titre
d’exemple un scénario de stationne-
ment payant a une situation dite au
fil de I'eau :

TABLEAU 1

Comparaison, en indices, des trafics totaux et par mode, selon les deux scénarios pour I’année 2010.
RLV désigne le reste de Lyon — par opposition au centre — et Villeurbanne

— le scénario au fil de I'eau cor-
respond a la situation ou aucun
investissement n’est effectué en ce
qui concerne la voirie ou les trans-
ports collectifs, et oll aucune mesure
de restriction de la circulation auto-
mobile n’est prise, ce qui revient a
laisser la congestion réguler le syste-
me de transport,

— le scénario de stationnement
payant consiste a généraliser ce
paiement dans ['’hypercentre et
Lyon rive gauche (zones 1 et 2) ; a
I'heure de pointe du soir, tout véhi-
cule se rendant dans ou sortant de
ces zones est supposé payer un sta-
tionnement d’'un montant de trente
francs.

Pour clarifier la présentation des
résultats sur le plan spatial, les dix-
huit zones sont regroupées en
quatre zones plus grandes, qui sont
le Centre (zones 1 et 2), le reste de

Lyon et Villeurbanne (zones 3 a 6),
I'Ouest (zones 7, 18, 14, 17, 12 et
13) et I'Est (zones 8, 15, 10, 9, 11,
16).

Si lI'on considere les résultats
concernant le scénario fil de I'eau
dans le tableau 1 et les figures 5, on
constate, dans l'ordre :

— une baisse des flux de déplace-
ments dans les zones du Centre et
de Lyon-Villeurbanne,

— une hausse des flux de dépla-
cements entre les zones périphé-
riques (Est et Ouest) d’'une part, et
Lyon-Villeurbanne d’autre part,

— une hausse encore plus forte
des flux internes aux deux grandes
zones périphériques et des flux
d’échange entre elles.

Cette évolution est le résultat,
d'une part de linjection dans le
module de génération des tendances
passées d’étalement des emplois et
des actifs, d’autre part du jeu de la
congestion dans Lyon-Villeurbanne.
En effet, bien que la part de marché
des transports collectifs régresse
dans la plupart des zones, la conges-

Centre-Centre 6 93 90 ol — Lipt 66 149 123 + 14 pts
RLV-RLY 16 76 71 76 0 84 85 84 0
Est-Est 16 162 141 160 -1pt 168 152 167 -1pt
Ouest-Ouest 10 144 122 142 -1pt 173 145 171 —1pt
Flux internes 48 125 95 120 -4 pts 136 129 135 -lpt
Centre-RLV 14 82 82 82 0 72 88 80 + 5 pts
Centre-Est 5) 140 112 131 -4 pts 123 105 117 -3 pts
Centre-Ouest 5 107% 119 159 -6 pts 121 1L 118 -2pts
Flux avec le centre 24 116 91 107 -6 pts 96 94 95 - 1pt
RLV-Est 14 121 131 122 +1pt 124 134 125 +1pt
RLY-Ouest 9 141 114 138 -2 pts 112 115 112 0
Est-Ouest 4 193 98 191 -1pt 159 100 158 -1pt
Flux hors centre 27 140 124 138 -1pt 126 126 126 0
Total 128 97 122 -4 pts 126 112 122 -2 pts

* Base 100 pour I'année 1990.
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tion fait que le rapport des temps
généralisés entre transports collec-
tifs et voiture particuliére s’améliore
au béneéfice des premiers, dans
toutes les relations avec le Centre ou
avec le reste de Lyon-Villeurbanne,
excepté pour la relation Centre-
QOuest (cf. tableau 2). Dans ce der-
nier cas, cela s’explique par la moins
bonne connexion de I'Ouest au
réseau de transports collectifs proteé-
gé et notamment au métro.

L’introduction du stationnement
payant se fait en transformant ce
colt en temps généralisé, grace a
une valeur du temps horaire fixée a
soixante francs (taux de salaire
horaire moyen), soit un équivalent
en temps de parcours supplémentai-
re d'une demi-heure. Cette mesure
est supposée mise en place dés I'an-
née 1991 et les cases de la matrice
des temps de parcours en voiture
particuliére de zone a zone sont
incrémentées par ce temps, dés lors
qu’une des deux zones centrales est
concernée.

En ce qui concerne les liaisons
internes au centre, l'inversion du
rapport des temps généralisés est
tres nette (0,33 contre 1,71 dans
le scénario fil de I’eau), puisque,
compte tenu des temps de par-
cours moyens en voiture particulie-
re dans ces zones centrales, la

FIGURES 5

pénalité du stationnement est
extréemement forte, surtout si on la
compare a la performance du
meétro présent dans ces deux
zones. C'est ce que l'on constate
dans la tres forte baisse des flux en
voiture particuliére dans le centre
(66) et une tres forte augmentation
des flux en transports collectifs
(149 contre 90 dans le cas du scé-
nario fil de I’eau), se résumant en
une augmentation des déplace-
ments internes au centre (123). De
méme |'effet-meétro joue dans les
relations entre le centre et le reste
de Lyon-Villeurbanne, puisque la
baisse des déplacements en voiture
particuliere (72 contre 82) est
compensée en partie par la hausse
de ceux en transports collectifs (88
contre 82), ne produisant qu’une
léegére baisse des flux totaux (80
contre 82). D’'une maniére généra-
le, tous les flux de déplacements
d’échange avec le centre sont en
baisse notable par rapport au scé-
nario fil de I'eau.

Bien entendu, le jeu des inter-
actions entre niveau de circulation
en voiture particuliére et compéti-
tion relative entre les deux modes
module, a terme, le rapport des
temps généralisés. C’est particulie-
rement le cas si I'on observe les
flux de déplacements a l'intérieur
du reste de Lyon-Villeurbanne. Le

Représentation des flux de trafic entre grandes zones de I’agglomération pour les deux

scénarios.

Base 100 pour I'année 1990.

RLV  désigne le reste de
Villeurbanne

Lyon —

par opposition au centre — et

Décroissance par rapport a 1990
Croissance par rapport a 1990

Scénario au fil de I'eau

Niveau inférieur au fil de I'eau
Niveau supérieur au fil de I'eau

Scénario de stationnement payant

rapport des temps généralisés s’y
établit a 1,35 dans le cas du sta-
tionnement payant contre 1,25
pour le fil de I'eau. Cette dégrada-
tion de la compétitivité relative des
transports collectifs s’explique
aisement par la forte baisse de la
circulation et donc le maintien de
la vitesse automobile dans cette
zone, consécutivement a la baisse
du trafic d’échange de toute l'ag-
glomération avec le centre. Cela
entraine in fine, par le jeu de la
rétroaction sur la distribution des
déplacements, un recentrage rela-
tif de ceux-ci dans Lyon-Villeur-
banne et une stagnation ou légére
baisse des flux d’échange respecti-
vement avec I'Est et 'Ouest : les
flux de déplacements internes a
cette zone de Lyon-Villeurbanne
sont en augmentation, augmenta-
tion partagée entre les deux modes
selon leurs poids respectifs.

Enfin et pour les mémes rai-
sons, les déplacements concernant
I'Est ou I'Ouest ont tendance a s’y
recentrer, avec une forte augmen-
tation des flux internes dans cha-
cune de ces zones. La différence
est toutefois plus marquée pour
'Ouest que pour I'Est. Le rapport
des temps généralisés vient la
encore utilement nous éclairer.
Celui-ci s’établit a 0,88 pour la
relation Centre-Est, expression de
la connexion relativement bonne
au réseau de meétro du centre de
'agglomération. De fait, 'augmen-
tation des flux internes a I'Est se
fait grace a la voiture particuliére,
mais aussi aux transports collectifs,
lesquels bénéficient d’'un rapport
de temps généralisé moins dégradé
que dans le scénario fil de I’eau
(1,77 contre 1,87). Par contre
’Ouest est moins bien connecté au
réseau central protégé de trans-
ports collectifs, ce qui se traduit,
par rapport au scénario fil de
I'eau, a la fois par :

— une plus forte dégradation du
rapport de temps généralisé, en
interne (2,47 contre 2,10),

— une non inversion de ce rap-
port pour les échanges avec le
centre (1,41 contre 1,71),

— une augmentation des flux
internes en voiture particuliére beau-
coup plus forte (173 contre 144)
qu’'en transports collectifs (145
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TABLEAU 2

Comparaison des rapports des temps généralisés transports collectifs/voiture particuliére, selon
les deux scénarios pour I'année 2010
RLV désigne le reste de Lyon — par opposition au centre — et Villeurbanne

Centre-Centre 2,00
RLV-RLV 1,40
Est-Est 1.97
Quest-Ouest 1,97
Centre-RLV 1.56
Centre-Est 120
Centre-Ouest 1.65

171 0,33
1,25 1,35
1,87 LT
2,10 2,47
1,39 0.81
1,12 0,88
171 1,41

iscussion du prototype
et son evolution

Nous ne rappellerons ici que
pour mémoire les critéres de sou-
plesse et de rapidite de mise en
ceuvre des simulations qui ont prési-
dé aux choix techniques opérés.
L’écriture des modules sous un logi-
ciel de type tableur permet d’opérer
rapidement des modifications mi-
neures dans les interactions ou les
parameétres du modéle, qu'il s’agisse
des types de scénarios ou méme des
matrices de données initiales. I est
également toujours possible, moyen-
nant un travail limité, et sans re-
mettre en cause la structure du mo-
déle, de maodifier le zonage adopté.

L’autre critére important est relatif
au contrdle des simulations opérées.
Compte tenu du caractére ouvert du
modele paramétré sous tableur, il est
possible d’explorer en détail les résul-
tats des simulations : on peut analyser
le détail des flux de déplacements
dans la matrice origine-destination,
les temps de parcours de zone a zone
et par mode, les temps de parcours et
niveaux de saturation par arc du ré-
seau simplifie. En bref, on peut
démonter le mécanisme de produc-
tion des résultats et analyser ainsi les
différentes interactions entre localisa-

tions, flux de déplacements et offres
modales : ces interactions peuvent
certes apparaitre frustes mais ont
'avantage d’étre bien identifiées dans
le modéle.

Les criteres de rapidite et de
contrdle, couplés au critére de mai-
trise de l'incertitude, développé ci-
apres, impliquent le choix d'un
nombre limité de zones. Ce nombre
représente un compromis entre,
d’'une part une certaine pertinence
de représentation de zones diffé-
rentes quant a leurs profils de popu-
lation, d’urbanisation, d’emplois et
d’équipements, d’autre part une
nécessité de relative précision statis-
tique des données exploitées. Cette
précision statistique dépend des
bases de données disponibles et
notamment de |'échantillonnage des
enquétes-déplacements.

Enfin la flexibilité de I'architecture
du modeéle permet de prendre en
compte les modifications de sa struc-
ture causale. Ces modifications peu-
vent en effet provenir de I'approfon-
dissement de tel ou tel mécanisme
causal ou de l'ajout de nouvelles
interactions. Le modéle existe donc

contre 122), ces derniers ne repré-
sentant que 8 % des déplacements
en 1990.

Il va de soi que la description
plus deétaillée du fonctionnement de
la simulation sur un tel scénario, a
'aide des nombreuses matrices de
distribution, de temps de parcours
et d’affectation, disponibles de
maniere transparente, nous entrai-
nerait trop loin. Cependant nous
pensons avoir montré, ne serait-ce
que briévemeént, les possibilités de
controéle offertes par la conception
du modéle et son intérét pédago-

gique.

sous une forme relativement ouverte
permettant l'intégration technique
d’améliorations ultérieures sans
effort rédhibitoire. Il permet en outre
une lisibilité des résultats que néces-
site I'objectif pédagogique.

La pertinence de

la structure du modéle
La structure causale du modéle doit
étre pertinente dans sa représentation
des comportements micro-écono-
miques et dans sa représentation des
changements macro-économiques au
cours du temps. C'est ainsi que deux
dynamiques temporelles sont en jeu
ici : une premiere dynamique relative
a la logique des comportements des
ménages et de leurs membres ; une
seconde dynamique relative a I'hori-
zon du modéle et aux changements
sociétaux qui s’ensuivent.

La dynamique
temporelle

des comportements
micro-économiques
des ménages

Les remarques ci-dessous dres-
sent a grands traits ce que nous
savons de l'analyse des comporte-
ments de déplacement, ainsi que des
choix résidentiels (pour une analyse
bibliographique consulter [Raux et
Andan, 1988]).
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* Le choix résidentiel

Les analyses du choix de localisa-
tion résidentielle montrent I'impor-
tance du réle joué par I'offre du mar-
ché immobilier. Certes des facteurs
tels que la proximité du ou des lieux
de travail des deux conjoints, 'attrac-
tion de la famille, de parents proches
ou d’'amis, les stratégies éducatives
par rapport aux enfants, ou encore
le modéle social de la maison indivi-
duelle, vont jouer, a des titres divers,
un rdle dans les choix de localisation
résidentielle. Mais bien souvent en
derniére instance, les désirs seront
médiatisés et concrétisés par une
rationalité économique. En outre le
modéle prégnant de 'automobile et
de la multimotorisation explique que
'offre de transports semble jouer
peu de role dans les choix de locali-
sation résidentielle des ménages en
banlieue et périphérie.

Enfin la stagnation actuelle du
marché immobilier, les entraves
d’ordre fiscal aux mutations de pro-
priété, la fragilitt économique de
nombreux ménages, font que le lieu
de domicile constitue une sorte de
point dur dans 'organisation des acti-
vités, dont la localisation est peu sus-
ceptible de remise en cause a court ou
movyen terme (moins de dix ans).

« Les localisations des activités

La régle majoritaire est peu ou
pas de choix en ce qui concerne le
lieu de travail, surtout dans la
conjoncture actuelle : ce lieu de tra-
vail, quand il est fixe, forme un
deuxiéme point dur, a coté du domi-
cile, mais sur un horizon limité a cinq
ans. Quand l'entreprise déménage,
'employé est bien souvent contraint
de suivre s’il veut conserver son
emploi. Les moyens de transport
devront s’adapter coflite que cofte.

Par contre en ce qui concerne
'école, la concurrence public/privé
et 'assouplissement de la carte sco-
laire aboutissent a une relative liber-
té de choix. Au niveau du lycée, la
stratégie de spécialisation spatiale
par options de I'Education nationale
impose des choix aux éleves avec
parfois des déplacements longs,
compte tenu des stratégies paren-
tales d’éducation. Ces derniéres
peuvent impliquer des pratiques
parentales d’accompagnement pour
réduire la fatigue des enfants.

La liberté de choix caractérise
également les achats et autres dépla-
cements (loisirs) : la concurrence est
forte entre magasins spécialisés
dotés d’une forte accessibilité cen-
trale et magasins généralistes, de
proximité ou non, dotés d’une
bonne accessibilitée en voiture et en
périphérie. La voiture reste I'outil et
le critére de choix souvent prédomi-
nant, ne serait-ce que pour trans-
porter les paquets ou la famille.

* Les rythmes temporels

Ils sont une composante essen-
tielle de la formation de congestions
résultant de la rareté d’espaces
offerts a une demande concentrée
dans le temps. La flexibilité est limi-
tée en ce qui concerne le travail et
I'école, les individus ayant en géné-
ral assez peu de prise sur leurs
horaires concernant ces activités.
Par contre cette flexibilité est assez
forte en ce qui concerne les achats
ou loisirs, ces activités pouvant étre
assez librement planifiées sur I'en-
semble de la semaine.

* Le choix du mode
de déplacement

Le choix du mode de déplace-
ment pourrait étre caricaturé par la
voiture, tant que c’est possible. Le
faible colt relatif d'usage de ce mode,
si 'on considere la souplesse qu’il
offre et le peu de contraintes pesant
sur le stationnement dans les agglo-
mérations de province en dehors des
hypercentres denses, expliquent tout
a fait ces préférences. La voiture fait
partie des normes du mode de vie,
sauf dans les zones centrales denses.
On peut méme dire que les choix de
localisation résidentielle en périphé-
rie induisent une captivité par rap-
port a la voiture.

La captivité classique au trans-
port collectif est en baisse : I'acces
des femmes a la voiture particuliere,
et la population scolaire en baisse
dans une population vieillissante,
sont autant de défis posés aux trans-
ports collectifs. Peut-étre de nou-
velles formes de captivité sont-elles
a inventer a travers des politiques de
stationnement, de concurrence pour
la voirie entre transports collectifs et
voiture particuliéere ou encore de
tarification qui changent les données
de colts relatifs d'usage entre
modes privés et modes collectifs.

La dynamique sociétale
liee a I'horizon
temporel du modéle

La dynamique liee a I’horizon du
modéle va faire évoluer le contexte
socio-économique dans lequel s’ope-
rent les choix de mode de vie des
ménages, et progressivement remet-
tre en cause certaines contraintes ou
tendances lourdes.

Ainsi la conjoncture économique
en général, et immobiliére en parti-
culier, peut évoluer dans le sens
d’'une redynamisation du marché
immobilier, rendant possible pour
les ménages de nouvelles proximités
entre leur résidence et leurs lieux de
travail ou de formation.

En ce qui concerne les localisa-
tions d’activités, des incertitudes
pésent bien slr sur I’évolution des
emplois en général et selon les diffé-
rentes zones de l'agglomération en
particulier, mais aussi sur les locali-
sations de surfaces commerciales et
celles des établissements scolaires
avec leurs spécialisations.

Ce sont surtout les rythmes tem-
porels de déplacement qui sont sus-
ceptibles des plus fortes évolutions :
le travail peut faire I'objet d’une
flexibilité croissante des horaires et
du développement du temps partiel,
d'ou un étalement ou écrétement
des pointes. Rappelons que la part
du travail dans les motifs de dépla-
cement est en décroissance sur les
derniéres enquétes-déplacements de
'agglomeération lyonnaise.

Les rythmes scolaires restent
quant a eux largement dépendants
de la politique suivie par I'Education
nationale en général et par les éta-
blissements en particulier, dans
I'aménagement de leurs horaires.
Cela représente un enjeu pour
I'écrétement des pointes dans les
réseaux de transports collectifs.

Enfin I'évolution des rythmes tem-
porels des déplacements d’achats doit
prendre en compte a la fois le déve-
loppement de congestions le week-
end aux abords des surfaces commer-
ciales, mais aussi la possibilite d’ex-
tension des ouvertures au dimanche.

Les choix modaux seront proba-
blement guidés par la pérennité du
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FIGURE 6

Décomposition du
modéle en trois mo-

o TRAVAIL ACHATS-LOISIRS ECOLE
11S.
Génération Gl N
FP des déplacements Génération Génération
Plus de
10 ans v v V
~ Distribution L
(espace/temps) Distribution Distribution
=

Moins de 3 ans

Affectation

(tous motifs confondus)

modéle de la motorisation particu-
liere, mais le développement de
pratiques multimodales, provoqué
par des politiques moins favorables
a l'automobile que par le passé,
peut provoquer un découplage
entre augmentation de la motorisa-
tion et augmentation de la mobilité
en voiture particuliere. Avec quelle
ampleur se fera ce développement ?
Cela dépend beaucoup de la qualité
de I'offre en transports collectifs, et
des interfaces entre voiture particu-
liere et transports collectifs.

Decomposition
en éetapes

et traitement par motif
Cette analyse valide donc la décom-
position du modéle en étapes mais
surtout avec des traitements diffé-
rents selon les motifs.

Les flux origine-destination sont
constitués de deux grandes étapes :

— génération (besoins de dépla-
cement), puis distribution (destina-
tions des déplacements),

— répartition modale, fonction
de la qualité de desserte entre ori-
gines et destinations et des choix de
motorisation, puis affectation, qui se

traduit par un télescopage entre les
différents trafics.

Les différences dans la structure
causale vont jouer au niveau des rétro-
actions selon les motifs (cf. figure 6) :
par exemple, pour le motif achats et
loisirs, les rétroactions les plus impor-
tantes portent d’abord sur la distribu-
tion, puis sur la génération. En outre,
les courbes de génération, distribution
et répartition modale sont a caler spé-
cifiquement pour chaque motif.

Pour une maitrise
pragmatique
de l'incertitude

Cet ensemble d’incertitudes qui pése
sur I'évolution des comportements
aurait de quoi décourager. Cepen-
dant des analyses ex post des prévi-
sions des modéles de demande
[MacKinder et Evans, 1981] mon-
trent que ces modéles ne marche-
raient pas trop mal, si 'on n’avait
pas fait de grossiéres erreurs de pré-
vision sur I'environnement exogéne
du modéle : il s’agit notamment des
hypothéses de croissance démogra-
phique et de croissance écono-
mique. De ces analyses nous tirons
les conclusions que :
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— il faut étre vigilant sur les
hypotheéses d’évolution démogra-
phique des différentes zones de I'ag-
glomération — croissance démogra-
phique (par solde migratoire sur-
tout), évolution des différentes
classes d’age (jeunes scolaires,
lycéens et étudiants, adultes actifs,
retraités), phénoménes de cohabita-
tion ou décohabitation entre jeunes
et parents, stabilisation des migra-
tions péri-urbaines, vieillissement
sur place, etc.

— C’est également le cas pour la
croissance économique, ses impacts
sur les revenus, sur la motorisation
et in fine sur la mobilité mécanisée
et en voiture particuliére.

Un ensemble d’incertitudes pése
donc sur l'évolution des flux de
déplacements et sur celle des choix
modaux, qui améne a proéner deux
attitudes :

— tester la sensibilité du modéle
a des divergences d’évolution de ces
facteurs socio-économiques,

— adopter une sorte de principe
de précaution sur la base d’hypo-
theses haute et basse d’évolution et
de leurs conséquences en termes
stratégiques sur le systéme de trans-
port.
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onclusion

En conclusion, nous pouvons
rappeler les grands principes du
modeéle stratégique. Il repose sur :

— une représentation globale de
la demande et de I'offre de transport
(découpage limité et description
représentative des conditions d’offre
de zone a zone),

— des modules isolés robustes,

— un assemblage innovant avec
la prise en compte explicite de rétro-
actions,

— un fonctionnement en pas a
pas.

Ce prototype de modéle straté-
gique a été développé sous certaines
contraintes, contrainte de rareté des
ressources, contrainte de limite de
temps, ainsi que des contraintes de
disponibilité des données. Ce prototy-
pe, tel qu'il existe, n’est pas optimisé.
Il doit faire I'objet, d’'une part d’amé-
liorations, de certains de ses modules
notamment, d’autre part d’enrichisse-
ments, en particulier par la prise en
compte des autres motifs de déplace-
ment que ceux que Nous avons consi-
dérés. En outre, I'enquéte-déplace-
ments de 1995 sur 'agglomération
lyonnaise, permettra d’effectuer un
travail de validation des différentes lois
de comportements adoptées.

Trois point devraient particuliere-
ment requérir notre attention :

— les tests de sensibilité du mode-
le a diverses variations des calages sta-
tistiques opérés doivent étre menés
pour mieux délimiter la robustesse et
le domaine de validité du modéle ; il
conviendra en outre, comme évoqué
plus haut, de tester la sensibilite du
modele a des hypothéses contrastées
de croissance économique et de déve-
loppement urbain,

— lincertitude sur I'évolution des
rythmes temporels montre qu'il
serait souhaitable de travailler sur la
journée et de faire des hypothéses
sur les concentrations des déplace-

ments en cours de journée selon les
motifs, puis difféerentes hypothéses
sur les évolutions de ces concentra-
tions a long terme,

— l'architecture de I'actuel proto-
type permettrait d’ores et déja d’in-
troduire une rétroaction exercée par
le fonctionnement du systéme de
transports sur I'occupation du sol, a
travers le module de génération ;
nous ne l'avons pas fait en I'absence
de validation scientifique d’une telle
démarche ; il semble plutét que I'ef-
fet de I'état du systéme de transport
sur I'occupation du sol soit large-
ment médiatisé par d’autres facteurs
socio-économiques, comme la con-
joncture économique et immobilie-
re, le jeu des acteurs du développe-
ment urbain, les stratégies des entre-
prises, les modéles sociaux de I'ha-
bitat, etc. ; nous proposons pour le
moment la réalisation d’'un module
d’accessibilité, la structure flexible du
modele permettant d’intégrer ulté-
rieurement un module d’interaction.
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