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| nt roducti on

Cette thése porte sur la prévision et la simulation du trafic routier. Deux familles de modéles ont
été mobilisées les modéles statiques de prévision de la demande de transport et les modéles
dynami gques do ®c leewplineipaleobjdctif estel surmoatdr lexincompatibilités de ces
deux familles de modéles lesqlesl sont construis sur des bases mathématiques distinctes et pour

desfinalités différenes . On cherche donc ° int®grer au sein
demande de transpr t et |l a si mul at i o Pourdse faite deRprésamt! nemuoéren t du
commence par faire 8 ®t at de | a connaissance en mati re de
du trafic routier.Sur ces bases, un nouveau modele est propagEpkqué sur le périmetre du SCoT
de | 6aggl om®ration tourangell e.

L6hi stoire de |l a mod®lisation du trafic est
| 6aut obeosbri dmergence au début du®®Xsi “cl e jusqud” aujourddhu

progessivement généralisée comme mode de trangpette croissancdébutedéesles années 1930
aux EtatsUnis etse généralise en Europe et notamment en Frameés la seconde guerre mondiale.
Plusieurs éléments peuvent expliquer casigension

En premie lieu, on note dans les années 193@ d ®v el oppement ddune in
capable de produire beaucoup de véleis bonmarché. Cette industrie connait un essor fulgurant
apréeslaseconde guerre mondi al e ce qutomolpleaauprésadesp e
populations les plus modesig#éran, 2015)

En second -duerre est uné péaique prapice au développement de ce mode de
trangort. Eh Europeau moins, de vastes de zones sont a reconstrdire ¢t 8e®@stcasi on dbéamor

transition urbaine. Les cees villes anciensontprogressivementeti f f i ci | ement adapt ®
| 6aut omobil e. En r evanc hux qubrierssd @it selomup prbamame t de
fonctionnalistegp ens ® pour | 6usage de | 6 asanoprecédentidesvilleOn as s

avec la construction de vastesnes résidentielle@Viel, 1999) Dans un mémémpsles modes de
consommation se transformestec le renforament de la grande distributicet la construction de

zones commerciales accessibles uniquermantvoiture. Certains services publics sont également
rationnali s®s de sorte qudil est parfois n®cesse
accés. Enfin, les villes se dotert 6 i nf r a srdutiérex f(pénéteastes, radiales, rocades
péliphériques)desquels tous les modes de transport motorisésont exclus(Richer et Rabaud,

2019) Dés lorslanonrut i | i sati on de | aut omobil e devient u
mobilitéde plus en plusimportagit Cel a renf orce dobéautant plus | O6us
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La croissance rapidele | 6 a ut oamenelesl aaitorités a vouloir planifier de nouvelles
infragructures lesquelles contribug ®g al ement ~ r eodeleotransmonBraess ets age d
al., 2005)Cb e st dans ce contexte que | e sandpdedramspert s mo d
apparaissent. ® a b o r Edatsdnis avec degpremieres études gées années 193iis en Europeés
les années 195@es modéles vise en premier lieu la connaissance de la situation présente et en
second lieu lgplanification de nouvelles infrastructuredestinées a accompagrlar croissance du
trafic automobilells constituent ungremiere famille de modeles dans le domaine des transports.

La croissance de 6 a ut o mo bunfalentissemnenh damnstles années 1970 consécutivement
aux différents chocpétrolierset au ralentissement da croissance économique qui induibe
rationalisation des financements puhliBeur certains paysomme les PayB a s , cbest | 6occ
reconsidéret a pl ace d etdé e émergeradesi sbldions alternatiimsyclette) En
France, on fait le choix de développer les réseaux de transports en cobengntous les cas le
paradigme changprogressivement on ne souhaite plus systématiquememistruirede nouvelles
infrastrucures routieresmais plutdt améliorer owptimiser celles existantesC 6 e s t "’ cette @
g u 6 setande approche de modétion gagne en intérétas i mul ati on de |.6®coul €
Cette approchee base sur des éléments théoriques antérdud#s et développé dans les années
1930 et1950 (Greenshield, 1935; Lighthill et Whitham, 1958} vise généralement a geérer et
optimiser le fonctionnement des infrastructureistaxtes.

Le d®vel oppement d e Iindiliiéucerminsocbnportemenats d® qabilité me n t
(Bonnel et al., 2012)Le budget temps de transport ainsi que le nender déplacements quotidiens
sont restéselativementstables au cours du X% siécle (respectivement autour de 50 minutes et de
3,6 déplacements en moyenne par jour et par personne). La principale évolution se siteauadesiv
motifs de déplacementBans le passéda journée était relativement fixe avec des horaires de travail
normalisé si bien que les déplacements liés au travail représentaient une part importante du temps de
transport guotidien et du nombr etiond interde®ups! sarc e me n t

| 6organi sation du travail ont conduit © une bais
temps de trajet. € |1 dinverse, Ise sont ac@yxlependanme nt s |
méme sila partdesdépc e ment s | i ®s au travai l sbest amoindr

d®pl acement reste un mar queur(Zadireti2@Hr gani sati on

Aujourdodédhui m°® me s |l a place de | 6automobile

ce mode de transpoestdansla plupart des pays développés et en particulier en Falgiedont la

part modale est la plus importanRar exemple pour la mobilité quotidienne liée au trasafrance,

74% des actifs en emploi se déplacent en voi(Bretd et Pages, 2021) es situations sont trés
inégales selon les territoires. Dans déaion lle-de-France la part de ce mode de transppaur les
déplacements domicitigavailn 6 e s t 3390(Axs etllaaurent, 2021Fn revanchedansune région

commele Centrei Valde loi r e, | 6 aut o BMoldésldéplaceraepteRactésnpbue se

rendre sur leur lieu de travdiloutin, 2021)

Mal gr ® cette pr ®po nldsGpproohese madélisatiodea plusoécemtb i | e

integrent davantage les autres modes de transpor€ 6 e s t particuli rement I
prévision de la demande de transport qui sont lles souvent multimodauxCependant, la
mod®I|l i sati on dynamiqgue se concentre encore major

pourquoi dans la suite de cette thése omestreindra da modélisation du traficoutier et plus
spécifiguement e considérant uniquement le mode de transport automobile.
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Le premier objectif de cette thése eét®t u d i e rles deuxnaperaches de modélisation
dans le domaine des transpaitg émergél 6un point de viuest d®stigogeeedt
| atee. Ainsi, dans la premiére partimn délimite plus précisément les éléments théoriques sur
lesquels se basent ces deux catégories de modélescir€@mscrit égalementleurs champs
d 6 a p p | etleusslimites respecties.In fine,c et ®t at de | 6art de | a modd¢
vise a mettre envant es i ncompati bil it ®sopéationsés debcesedeuxt h ®or i
approches de modélisation

Comptetenude et ®t at de | 6 ar tefte these est @rtveloppemumodeld j ect i f
(le modéle MIPSiTYyecouvranen partieces deux approches de modélisatPour se faire on prase
de reprendre | 6anal ogie hydrodynamid®ceousemehtaqd
trafic. Le mo d | eypothésee gelons laqueltbo@®cco ud eme hdH h du tr af |
guotidien est anal ogue “Uncetleuli ndoddu nl el isgbuiindte® r(epshsy
au mode motorisé (automobile) pour la simulation de la mobilité quotidi@mau travail Dans le
premier chapitre déa deuxiemep ar t i e, on sp®cifie | es moddel it ®s
l a r®sol uti oaquattbnsdesSpistie mentdod Le deuirtéresseea lachapi t
retranscriptionsous a f or me d 6 un e erfticigdimensiosg @ s m® tarpippue s dodat
entre |l es diff®rents pltles dbébun territoire. Enfi
graphe routier.

Une fois le modéle théorique podé trasitme ¢ der ni er obj ectsufunest dé
terrain do ®Cettelrechepcherétant financée @ar la région Céntfal de Loire, le site
do®t ude se si tculee madeleM$PSIT est ddrecaleeegalplpel i qu® ~ | daggl «
tourangelle, une des deux prindgmagglomérations de la région Ceritr&al de Loire.
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Par tMoed ®ll | sati on des d
br ef ®t at de | 0 a

Dans cette partie, le premiebjectif est de développére s ®| ®ment s t h®or i que
deux approches de modélisation des déptents les modéles statiques de simulation de la demande
de transport et |l es mod | es dynamigues dbé®coul em

Dans le premier chapitre concernnmodélisatiorstatiquede la demande de transpam suit
une progression chronologique desfétintes approches ayant conduit a la construction de ces
modeéles. Ornintroduit en premier lieu les modéles de la localisation des actyigsnt | 6 obj et e
prévoir la localisation des activités en fonction de loi économidgaessecond lieu, on abordes
modeéles gravitaires qui proposent de transposer les lois de gravité (Newton) au domaine de la
géographie et des transpoiisd a n a | y slexfaindles deenedéles constitue wocle théorique
pour les modeéles statiques de prévision de la demandeadsport.Ces modélesabordés dans la
troisieme sectionbénéficient de nombreux développements. Ine dentpgst dden f aire
i nvent ai re ¢ omp llesprinaipasids fondtidormemert (stpucduskeam n ®e s doéent r (

de sorti¢ et de discuter de lewlimitesau travers de | 6® ude de | a c¢h
étapes

Le deuxiéme chapitre se concentre suntélisationrdynamiqued e | 6 ®c oul e@nent du
fait la distinction entre les modéles microscopiques et les modedesoscopiques.es premiers
consid rent l e trafic 7 | 6®chelle du v®hicul e t e

pour les modeles statiques, erplicite le fonctionnement générdé ces modelest ondiscute de

leusd o mai nes odétddeydlimitesalné attention particuliére est portée sur les modéles
macroscopiguedans la mesure ou cegkse basent généralement sur analogie avec la mécanique

des fluides et que | 6on souhaite baser notre mod

LOobjectif de ces Hdipremciar feglil o nss6b ags tt dleu breet.t r e
incompatikilités entre ces deux approches de modélisationséeond lieuon cherche @ositionner
notre modéle dans le champ de la modélisation dans le domhesrteansports comme un modele
intégrant es deuxcatégories de modéles
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Chapitre 1 Modeles classiques et statiques de
simulation de la demande de transport

La premiére approcheedmodélisation dans le domaine des transporist | 6approche s
permetta t de pr®voir et doaffecter |l a demande de d
approche a été développée depuis les années (C@imenges2013b) en réponse a un besoin
déoutils dodédanal yse duwody sdcplanifier le®invedtigsemerstspfdanst
mati re doi nfr astpréusiorn derlaedemande de déplacemspisiécline selon

plusieursfamilles demodélesdontla plus connue est celle des modéles a quatre étapes.

Cette approche statique de la mdshtion des déplacemerdsd a p p u i oerpus théoriquen
pour lequelles premierstravaux remontent au début du XIX siécle. Ce sont lesmodéles dda
g®ographi e et d.«€euxdcRarchantaiepioduires lpaaltsatianldes activités et des
vilesd a n s | ed Elenfifiant desstratégies de localisatiohes lois économiques a la base de ces
modeles sont similaires a celles qui @it le comportementdes individus en matiére de
déplacements.

Ainsi, on discute dans un premier temps des apports théoriques des modeles de la localisation
des activitégpour lesmodéles statiques de simulation de la demande de transport. On montre ensuit
gue les modeles grdsires constituent une premiére formalisatiodadeslation entre déplacements et
variables soci®@c onomi ques descriptives doéun territoire.
étapes, on expose comment cette chaine de lisatiltn exploite les modéles et les notions
d®vel opp®s pour | a g®ographie et | 6®conomie spat

1. Modeles de la localisation des activités

Tobler (Tobler, 1993)identifie cinq grandes approches de modélisation en géographie et en
économie spatiale. Ces modétEterminentla localisation des activités notamment en fonction de la
distance aun ou plusieurs ptles dobéat t rvilestcéntres>tq®@ . Ces
concentrent |l a popul ation et un certain nombre
Thinen et se focalise sur la localisation des activités agricolemetioh de leur distance a une ville
centre(Guigou, 1982) Il est ensuite repris par de nombreux autelorg Alonso qui le généralise aux
activités industrielles et a la localisation résidenti@gtariot, 1994) Entre temps, Launhardt et Weber
proposent un modeéle de localisation des activités industrielles en fonction des codts de transports des
biens depuis et vers les différents marchés de consommation. Par la suitall&€hpssente sa
théorieded i eux centraux, dans | aquelle il propose un
de leur taille Enfin, Hger st rand mod®l i se | es ph®nom nes de
r®parti e atroaved udbepregertatian de ce modele par DéDdéde, 2002)
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1.1. Modéle de Von Thiinen (1826)

Le modéle de localisation des activités agricoles de Von Thiinen cherche a déterminer la rente
associ ®e ° des espaces de culture 7 proximit® d°¢
cellec i . Cette approche eaovatricppuisque VondTBUmen gstle pr§miel8a2 6 ) &
introduire une dimension spatial e dGaigasl, 1988anal ys
Huriot, 1994)

Le modéle de Von Thiinen considére un espace théorique volontairemeinplesL 6 o bj ect i f

®t ant de r®duire | 6® ude de | a |l ocalisation des
facteur: le colt de transport depuisieé u de production jusqué™ | a vil
Ai nsi , seéloh¢os phiirer estéduit aunegp | ai ne uni forme sans can
navigabl e. Au centre, se trouve | OuniCelee, ville
ramenée a un point, joue léle de marché de consommation vers lequel les produits agricoles sont
achemin®s. Léoespace est born® © une grande di st
reste dumonde | 6espace de Von Th¢nen état s6lé (Baumastiet consi
Huriot, 1996) | | npprsadde@ubanf éAuxseirRde cee aspaces| transportsant
Ssuppos®s iadiei miue, de@Pasts ndi mporte quel point de

droite a la ville. Ainsi, le colt de transport est proportionnel a la distance et au volume de
marchandises transportées. Enfin, les agriculteurs ont un comportement supposé rationadfire s t
gudils ne sobéinstallent pas ° un endroit qui ne |

Suivant les hypothéses exposées précédemment, Von Thiéxenme la rente
fonciére’Y comme suit

Y Yn o YOQ

Avec:

-, la rente fonciére painité de surface

- 'Y, le rendement par unité de surface

- 1), le prix de vente unitaire sur le marché central (a la ville)

- 0, le cout total de production par unité de pqids

- 0, le colt de transport par unité de poids et unité de distance
- 'Q la distance d lieu de production a la ville.

Cette d®f i nition de | a rente condselortleurcoit 6opt i
de transportAinsi, Von Thiinen met en évidence une disposition en cercles concentriques de six types
de ailtures (cf. figure 1). Au plus proche de la ville se localisent les cultures maraichere8 | 6 ®p 0 q U €
de Von Thinen, cellesi ont les colts de transport les pklevés et nécessitedoncd 6 °t r e au pl
proche de la ville pour pouvoir étre rentabliess autres types de cultures sont disposés de la méme
mani re en so0®I| edelydesaulturesdmaraicherestolm aylviculture, les cultures
alternées | es cultures pastorales, |l es cultures triel

Dans un second temps, Von Th¢nen modifie | 0®t
secondaire. Il obtient ainsi une configuration detures Igerement déformédans le cas de la
riviere, les différents cercles sont étirés le long de -@él{ef. figure 2b). Dans | e cas de 168
déun ptle secondaire, |l a succession des cultures
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sur un espace moins importgpef. figure 2a). Il y a donc une distance alela de laquellda ville
a

principale

FigurelOrganisat i on

a)
Cultures maraichéres
Sylviculture
Cultures alternées
Cultures pastorales
Cultures triennales

Elevage extensif
de bétail

Figure20Or gani sati on

suppl ante |

des

Villes

des

cul

b)

ville secondaire dans | a
ville
Cultures maraichéres
Sylviculture
Cultures alternées
Cultures pastorales
Cultures triennales
T~ Elevage extensif de bétail
tures autour dobéune ville se
Ville
Cultures maraichéres
Sylviculture
Cultures alternées
Cultures pastorales
Cultures triennales
Elevage extensif
de bétail
cultures autour doéune ville

Les limites de ce modéle portent essentiellement sur le caractére simpliste des hypothéses

for mul
dans [

par
contexte du

Von

Th¢gnen.

D e »,bierugsie reldtiveemestiréalista t i o n
t err aji murddéht wid ep ldues Vdoéna cTt hu¢anl

transports sont bien plus rapides et leur colt représente une partie bien moins importante dans les
charges de production. Il y a une indépendance des lieux de production et des lieux de consommation.
Il est donc noins évident que la localisation des activités agricstgsuniquement fonction desis

de transport. En

revanche, ce

mod | e

conserve sO

stratégie de localisation résidentielle. Enfin, de nombreadagtations ont été réalisées en levant une
ou plusieurs des hypothéses formulées par Von Thiinen. Les résultats sont toutefois proches de ceux

obtenus

avec | e

mod | e

original

modéle de Vormhiinen(cf. sectionl.3de ce chapitre)

Cbest | e

cas n (

Ce e est une des premi res tent,eehives d
| 6occurrence deanbtibressugamente esabjen cebeadll pouvaoird at t r act i on
ptle (ici une Vville) par rapport | 6espace avoi
a la distance co¥%t de transport Avec | 6introduct i «
son mod | cittala. tAtchacumle descantre® estsapsocié un poitkxquel détermineal

di stance
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1.2.Modele de LaunhardtVeber

Développé indpendamment par Launhardt en 1882 eMgaber en 1909, ce mo@etherche a
définir la localisation des activités industrielles. Selon Peéasters et Perreur, 199& modele de
LaunhardtWeber se situe dans le prolongement de celui de Von Thiinen dans la mesdeueso
auteurs se basent sur une s®rie dbéhypoth ses Vv
comme Von Thiinen, Webgropose de localiser les activités industrielles en fondliorco(t de
transport sans pour a utdura mpeuvent (ntergenie dans dexhex del 6 aut r e
localisation

Launhardt et Weber posent un cadre théorique trés réducteur. On considére une entreprise qui
ne fabriqgue qubéun seul bien ou service et nobest
besdn de seulementeux types de marchandises pour assurer sa production. De maniere a ce que la
localisation soit indépendante du niveau de production, ce dernier est déterminé par une fonction de
production aux coefficients constahts Lbébespace dga®ogrlagpdhuaglu se | ocali
représenté par un soeessemble convexe du plan euclidien. Dans cet espace, les prix des
marchandises sbn f i xes et connus. L GoRovpadl 6t mpactdeslta dé®&
des prix. Le criteredeolc al i sati on de | 6entreprise retenu par
transport ent cakselhfoneeretdas mardhés.o %2 s e | o

Le mod |l e formul ® par pbununeleatrepide deela manierd e r s O
suivante

Avec:
- 6 0, lecolt total de transpart

- 1, le tarif unitaire de transport du bién ;

- & , la quantité de bieou de servic® a produirg

- & eta ,les quantités de bieids etd nécessaires a la proction;

- 'Q 0, la distance entre le lieu de localisation de la firmeestdifférents marchés des
biensb ,0 etD

Ainsi formulé, ce modéle ne posséde pas de solution analytique. Il est traditionnellement résolu
par des méthodes numériques issdeddifférents algorithmes de recherche opérationnelle. Peeters
présente plusieurs développements du modele de LauWaixttr. Comme pour le modele de Von
Thinen, certains auteurs se sont attachés a lever les différentes hypothéses formulées par Weber.
L éboutissement étant souvent un modéle plus complexe méme si dans certains cas des solutions
analytiques sont trouvées.

! Une fonction de production est une relation reliant les quantités de biens ou de services produits avec les
différents facteurgici le colt des matiéres premierg&mettant cette production.
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Tout comme le modeéle de Von Thiinen, le modéle de Launtelberpermet de localiser les
activitésuniquement en fonction du code transport Ce colt est, la aussi, pris proportionnel a la
distance.Les entreprisese localisent de maniére aimmiser ce cols de transport, ce qui leur

permet dema x i mi ser |l eurs profits. -Wébarpeptae tonsidarer mod |
plusieus p'l es doéattractivit® (Il es march®@®@asvlledu™ o0% V
centre de « 6 ®t a»). iAd nis® , pour d®terminer | a |l ocalisat
minimisant les colts globaux de transport vers les @iffét s mar c h ®s . La recherch
motivée par une hypothése de rationalité¢ | es acti vit®s sont | ocali s®es

endroit d e surk dne meillewecoptimi@aticdes colts de transpoigalement faite par
Von Thinen, ette hypothesede rationalité & retrouve dandes modéles présentés dans les
paragraphes et sections suivantes.

1.3.Mod | e dO6Al onso

En 1964, Alonso reprend le modeéele de Von Thinen en®len ®r al i sant et en
(Guigou, 1982) Al onso se place dans | e mloaeidecad®eatddar
isolée . Léespace phegmifagament hmmogénealet eontipuk. &a cavitle est aussi
réduit a un point et joue le réle de marché de biens et de facteurs de production. Les codts de transport
restentproportionnels a la distance.

A la différence de Von Thiineq u i étudiedque le agents agricolesAlonso introduit trois

catégoriesd 6 ag:enlt s m®nages, |l es industriels et | es a
rel ati ons ecentieaet leuc poditian peut dtré ®duite a leur distance a ce centre. Chaque
agent” un objectif pr®cis dans |l e mod | e d6éAl onso

proche du centrgille de sorte a maximiser leur utilité. Les industriels souhaitent quant a eux
maximiser leurs profits. Enfin, comme chez Von Thinen, les agriggltcherchent une localisation
qui leur permet de maximiser leur rente.

Pour d®t er mi ner |l eur |l ocali sati on, |l es di ff ®r
guidés par les colts detranspora i s aus s par dobéaut r ggrainflauéetle ur s .
ni veau de pr anfusttie) (pod@dmut i 6 ampéagyop encore lel niveay de rpitix
( pour agritdegomtrun impact sur la localisation des agents. Ce point distingue le modéle
d6Al onso de cel ui de Von Th¢gnen.

Alonso, développe un modéle en deux étapems un premier temps, il construgsdcourbes
des prix du sol pour chacun des trois age@es courbes sont détermin&esfonction de différents
facteurspris en compte par chacun des agents pour se lc8iisns un second tempsslgois agents
économiquess o n t mi s en concur r enlcEela peometde réclleclec unp at i on
équilibre général urbain et périurbain dans lequel chaque agent se localise de telles sortes & maximiser
ses profits (poules agentindustrieletagricold ou son ut inménagd® ( pour | dager

Ce modéle est sujet a plusieurs limitees remarques faites pour le modéle de Von Thinen

sont toujours valables iciAlonso considéere un espace homogerisatopeal or s m° me que | ¢
est par essendetérogéne einisotrope Alonso comme Von Thiinen, ne traitent que du marché de la
location alors méme que celaiii nbest pas majoritaire.
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Néanmoins, le modéle est intéressant dans la mesure ou la localisatagedsséconomiques

dans | 6espace urbain et f@®ion dela digtance. Toubmmne lep | us U
modéles précédents | e mod | e d6 Al onso s e base sur une
localisations des agents économiques. Ggwherdent a tirer le plus de profit cuminimiser leurs

co%uts de par | eur | ocalisation. Ces c(@anillg sont

mais aussi és variables exogénes propres a chaque agent économique.

1.4. Théorie des lieux centraux432)

Amorcée par Reynaud en 1841 et véritablement développé par Christaller e(Blg32 et
Dollfus, 1990) la th®orie des |l ieux centraux postule q
taille et leur nombresont foncton duni veau de servi ce (delapopllation pr opo
intéressée par ces services. Cette théorie repose sur une hiérarchisation des centréd .\fipaies
3) du fait de la présence de différents niveaux de ser¢Remain, 2004)Chacun des niaix est
caract®ris® par une distance que |l e consommateur
la portée associée aux différents services) et par un volume nécessaire de clientéle pour que le service
soit rentable.

Les lieux centraux et leur aire d'influence

® EEm Lieu centralderang 1

® Bl Lieu central de rang 2

® Il Lieu central derang 3
Lieu central de rang 4

Figure30r gani sati on doéun r®seau de villes dans |

La théorie des lieux centraux repose sur plusieurs hypotfigaess et al., 2011En premier

Il i eu, | 6 e s p satrepece guhirapligdieRnea®ssairesrtent que la population et les ressources
soient uniformément distribuées. De plus, les consommateurs sont supposés idenviques
comportementquigie © maxi mi ser | es services auxquels il s

selonChristaller est caractérisé par des prix fixes et une concurrence parfaite entre les producteurs.

Les colts de transport sont & la charge des consommateurs. Lestguogl de services ayant une
port®e ®quivalente sont suppos®s se regrouper d
certain niveau produa u s s i l es services des niveaux inf®riei
deux niveaux, le nivau 2 produitcertainsservices et le niveau 1 prodagux du niveau 2 plus ceux

propres a son niveau.

Ces diff®rentes hypoth ses sont " théorBéempargi ne
Chri st al | e dans cB thadéle lespcansammateants tendance a minimiser leur colt de
transport et donc a favorisés services disponibles dans les villes plus procheD6 aut re par't
comme les producteurs de portée équivalente se regroupent dans les mémes centres, il existe un
nombre limité de awres de production. Cela implique également que les producteurs soient
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régulierement espacés. Finalement cela se traduit par un nombre assez important de petits centres
urbains offrant des services relativement répandus. En suivant la hiérarchie urleaimersontant au

niveau le plus élevé, le nombre de centres diminue. lls sont de plus en plus espacés et les services
proposés sont a la fois les services rares mais aussi ceux des niveaux inférieurs.

Plusieurs limites ont été relevées pour ce modetepremier lieul e centre choi sit
forc®ment | e plus proche. En effet, l orsqubdun c
rare, il peut aussi profiter des services plus communs et optimiser ainsi ses colts de transport. Par
ailleurs, $ plusieurs auteurs relévent une bonne correspondance entre la théorie de Christaller et la
réalité (Shuper, 1999)dans certains cas et pour certains services cette organisation spatiale £st moin
respect ®e. Cel a est d-@uuefPammain, 204 & notion @e prodiraite u i s |
entre | ieu de production et |lieu de distributio
aujourdoéhui une telle organisation pour <certains

La théorie des lieux centraux nous améne encore une fois a congdéle clé de la distance
dans |l es strat®gies de |l ocalisation. Christall el
service particulier doit °tre espac®e doéune di st
de s er vi cimerstitiél dsoccypd gaedes villes proposant un niveau de service moindre. Ce
ni veau de service per mttrdctivite autoud ek différentsepdles didans z o n e ¢

considérés par Christaller c 6 e st i ci l e factgeabwrexd®ter minea nwti | |l
environnement . Plus | e niveau de service est ®l
personnes attirées par ces services est important. En considérant cette théorie de \poidées

déplacements, cela signiifkue | es centres urbains I es plus in
personne, attirent plus de d®pl acements du fait

1.5.Apporsd e | 0 ®c o n gaurlaemodépsation da lae
demande de transport

Léwde des d®pl acements nbéest pas | 6pbpgudpci n
Néanmoins, ils constituent une base théorigue pour la modélisation de la defaataesport et en
particulier pour la génération et la distribution des déplan&snd.es différentes stratégies de
localisation des activités mises en avant dans ces modéles sont similaires a celles qui régissent les
déplacements.

En effet | 6 hy pojtehc esret es 0'u sl 6 e n' s e ntbujowsurte dyypathése demo d | e
rationalité Si on reprend le modéle de Von Thiinen, un agriculteur définit la localisation optimale de
son exploitation de telle maniére a ce que la vente de ses marchandises couvre les colts de transport et
de production. Léagri cul tddansle chotk denlalocalisation dersgno r t e n
exploitation. Ce comportement commun a tous ces modeles se retrouve dans les staidplesie
simulation de la demande de transport ourds/idusfont aussides choix de déplacement de maniéere
rationnelle.

Ces modeéles formulent des interrelations entre transports (réduits a leurs coits) et localisation

des activit®s sous | 6effet dbébun pltle dbébattractiyv
plusieurs pt'l es do atques dacpopulationt I®nivdao detpdes ld@ensuclear act ®r
march® ou encore | e niveau de s er vcoofiguratiop,tles uct ur €

transportsqui jouent le role de lien entre le poteé at t r act i vi tcenditmrinenlaes act
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localisation des activités. Plusieurs auteurségiaiemenmontré que la local&ion des activités guide

le développement des transpofBois, 2017 ; Joignaux & Verny, 200Q4Ainsi, les choix de
localisation des activitésorresponderaussiades choix de déplacements. Les activités sont localisées
de telle maniere a ce que le colt de transport et donc gjdépgacemerstdesagents économiques
(personnes ohieng, permettentle minimiser les codts de maximiser les profits.

Les modeles de localisation des activités ssntendent donc des dépdaments régis par des
lois économiques basées sur une hypothése de rationalité ou chaque agent économiqué cherche
minimiser ses colts & maximiser son niveade pofits. Dans le prolongement de ces premiers
modeles, plusieurs auteurs proposent un fonoement des flux basé sur une analogie avec les lois de
gravitaion (Newton)

2. Modéelisation gravitaire

Les mod | es gravitaires sbéinscrivent dans | e
activités. Leur formulation est souvent attribuée a Reillyl929 Avant lui, ddéautre
exprimé un fonctionnement gravitaire des fl(Brunet et Dollfus, 1990)Par exemple, en 1885,

Raverstein dans un texte intitulé ¥he Laws of Migration> (Ravenstein, 1885§tudie les flux

migratoires entre les différents comtés RoyaumeUni. 1 ®me t | 6hypoth se qu
industrielles exercent une force dbéattraction su
a la distance. Sans en donner une formulation mathématique, Ravenstein pose les basek du modé
gravitaire (Bahoken, 2013)De la méme niére, lorsquéevasseur étudie les caractéristiques de la
population francaise en 1888evasseur, 1889a, 1889b, 1889it)met en avant un phénoméne de

concentration de la population autour des villesuisdt r i el | es et des ports de
ef fet que | 6aug mexestaeh géonémal, pus rapide dapsdes wek grandes villes que
partout ailleurs et que | 6attraction moonaée e quobe
la matiere, laquelle est proportionnelle a la massélLevasseur, 1889a, Chapitre VI,468) La

encor e, i est | un des premiers 7 avoir | i nt ui
des populations vers les villesien ffenotieen de&9
queReilly traduitc es i ntuitions sous | a forme dé®quations
une premiére famille de modéles gravitaibeséesur les interactions entre couples. Un peu plus tard,

on not e | 6 ®meondganilebaséaudlesinteracions entre toutes les entités.

2.1.Modeles gravitaires baseés sur les interactions entre couples
déentit ®s

Reilly est |l e premier ° formuler et ° appliqu
et du commerce. Cehdi est utilisé pour comparer et déterminer les zones de chalandises de deux
villes dont | es commerces sont en concurrence. &
Huff abordédans la sectioB.2de ce chapitlte, ce mod | e se-utbami te ~ | 6®ct

Le cadre spatial construit par Reilly est le suivant. Un territoire est composé de deux grandes

villes et doébune multitude de villes interm®diair
et chacune des villes intermédiaires se font en ptiopade la population des deux grandes villes et de
| 6i nverse du carr® de |l a distance entre |l es deu

Mathématiquement le modéle de Reilly se formule didsif, 1962):
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Avec:
- 0, la proportion des échanges venant de la ville intermédiaire attirés par ta;ville
- 'O, la proportion des échanges venant de la ville intermédiaire attirés par ta;ville
- 0, la population de la vill;
- 0, la population de la villé);
- 'Q , ladistance entre la ville intermédiai¢et la ville ;
- Q , la distae entrda ville intermédiairét la villeca

Cette formule per met de d®terminer |l es propo
| 6espace vers | es Une adaptation delb I®a sl gpgrmebd ae délipiter les aires
déattracti on de c¢ h adiekeepoidiepsurldsguels la prapdrtioredes écharyess t
avec chacune des deux villes est égage @ 'O vt B. Ce point est obtenu grace a la formule
suivante :

ST

Avec:
- 'Q , ladistance du point de rupture a la ville

- Q ,ladistance entre la vil®et la ville &:
- 0, la population de la villé);
- 0, la popuationde la ville

Cependant cette approche |l aisse " penser quoi
associ ®es © chacune des deux vil Im&meao@uspgreche n 6 e st
de la premiéreille principale il existe une faibleppr obabi | i t ® ddr®dllbpaintigpakes avec
d | 6espace. Le mod | e de Reilly est ®gal ement
I i nt ®rieur déune ville. Dans ce cas, lles. popul
Léexposant sur |l a distance est quant ~ | ui conse

o

De cette premiere formulation de Reilly est né&aaille des modéles gravitaires basée sur les
interactions e nt rJesselinnet at.,02019)Ceatte fandlle demodel&sst une
transposition de | a dei Nawtadrn r aoki alomdeseedgnadse
géographie et des transpofBobruszkes et Marissal, 2002Yne formulation simple du modéle
gravitaire est la suante:

Avec :
- Q |la zone ou; |l 6entit® de d®part
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- Q | a zone ou I H6entit® de destinati on

- Y, est | e pot ent@Gt’®Ielony lés varinbies uilisées pour lesspotentieks
do®mi ssion et déattracti on, ced ad pierufto rrma tei a

- est une constante dbéajustement

- 0 , estlamasse don parle aussideot ent i el @6 ®mi ssi on de

- 0 , estlamasse d&on parleaussideot ent i el ™@déattraction de

- 'Q, est la distance enti@t’QLa distance la plus communément utilisée est la distance
euclidienne. Selon les cas, on peut aussi définir une distance temps, un colé & fair

calcul avec une m®t (dossglinetNieoy 20033 qudeucl i di eni
- 1, est uncoefficientde friction (oufacteur de résistangsur la distance. Ce facteur permet

de modul er | 6i mpact de | a distance sur | es |
Cette premi re classe de mod |l es gravitaires

ce qui facilitesa mise el u v. ICependant, cette spiicité de formulation et la faible quantité de

données nécessaires a son applicatamnstituent aussi son principal inconvénient. Le modele
gravitaire est utilisé dans de nombreux domai® mme | 6 ®c on o mi e, | e ,commer c
comme on le vea par suite, les transports. Dans chacun des arassouhaite reproduire des
phénomenes humains complexes (par exemple dans le cas de Reilly, les zones de chalandises de deux
villes concurrentes) par un modeéle simple. Par cette simplicité, le modéligmisiuie que le

ph®nom ne qubil ¢ hiéeuniqueneent bu en grandealdex variable® [wises en
compte dans | es pot ent (soevertg la dopukation associ€eraux @ifférentegsa t t r
zones) Les autres facteurs sont damégligés ou supposés avoir un impact moindre sur le phénoméne.
Cependant , la plupart des ph®nom nes que | 6on

complexes et dépendent de multiples facteurs. Cette simplicité de formulation rend donc les modéles
gravitaires trés réducteurs dans le sens ou ils ne reproduisent que la partie du phénoméne explicable
par | a ou |l es variables util i s ®¢sbruszhemen®aripsal,t ent i e
2002)

Ainsi formulée, la relation entre les deux entités étudiées est symétagsde cas ou les
potentiels dé®mi ssion sont @gluornvsadweddrs wtuixl ipsod elr
comme potenti el d 6 ®ans ces dormitionse fflux ehtée’@et Gestdancie méme ) .
que celui entréet’QOr, en réalité, cette propriété ne se vérifie que trés rarement. Les flux sont en
majorité asymétriquegJosselin et al., 2019Un autre défaut du modéle gravitaireel que formulé
dans ion2®qrésaleé dans la prise en compte des distances. En effet, comme on définit
|l i nteraction entre deux ent i ta@istanae gunlesesépare unpr od u i
petite distanceests ynonyme de flux tr s i mportants. Cel a
modéle ne garantit pas les contraintes aux marges. De cette maniére, si on connait la somme des flux
sortant et la somme délax entrant sur chaque entité, le modéle ne garantit pas que la somme des flux
simulés corresponde aux flux obser¢@ssselin et al., 2019)

Lors du calage du modéle gravitaire, le modélisateur donne une interprétation des résidus
observés. Ceux i sont de diff®rentes natures. Lede f ait
reproduire un phénoméne e nouveau source de difficultés. En effet, le modéle fait sciemment
| 6i mpasse sur éxgictifsadu phéermmenddne aésesolutiens pour pallier a ce
probléme est de construire une approche gravitaire désagrégée avec un modele graviteti@gpe
segment du potenti el déattraction et du potenti
simplicit® du mod | e original. P dulien,dels mddelas des , c or

24



gravitt«per mettent doiessemairentes®dhaxg®u par | es vil
leur population et des distances qui les sépasefRumain et al., 1989) Or , fdcteawrsusont e s
responsablesde la distribution des flugomme par exemple les effets de barrieres ou les
configur ati ons spati al etade.Lesoéfemeaentsxpliuenturie eparte aleseécantisdé ®
observée ntre |l es 1 ®sul t atlesfluk@elfBonmedogdet &l.e1996)r avi t ai re e

Un autre intérét du modeéle gravitaire est son domaine de validité. Parrochia indique que
| 6anal ogi e gxtersion lesanbdeles q en dfcaufamit €té appliqugaussi bien a des

®chelles tr s locales (° |1 06®chelle dbébune ville
| 6®c hel | e d o un(Pacachiapd0@6)Xelaecanfére a [a aaglisation gravitaire un large
champ dbéapplication possible.

Cependant , |l es mod |l es gravitaires bas®s sur
pas |l a prise en compte des relations poesentiell
gravitaires bas®s sur | es interactions avec | den

2.2.Modeles gravitaires basés sur les interactions avec
| 6ensembl e des entit ®s

Cette seconde classe de modéles permet de lever plusieurs desd@sit@xieles gravitaires
bas®s sur I 6interaction entre un couple dbdentitea
incluent une prise en compte des relations avec les autres entités. Il en existe de nombreux exemples
dont notamment le modéle deufflet celui de Wilson.

Huff propose un modéle permettant de déterminer le nombre de consommateurs potentiels se
rendant dans une zone commerciatemilieu intraurbain(Huff, 1962) Ce modele se formule ainsi

Avec:
- Qestlazone ou | 6entit® de di®pasbdagiDanded romes

par un nombrele consommateurs
- Q est l a zone ou D&nd Embdele @e Hift ddxtgii m atdieo nc e

commerciaux
- 0, est la probabilit® qubun(serends aumeeatrie e ur

commercialQ

- O0,laf onction doutilit® a@Ceteuwiilitd est fanationcde deuxr e c o 1
facteurs: la taille des centres commerciaux (not¥epour le centre commerci@ et la
distance entre le centre conmtial et le consommateur (notée). Huff exprime cde

distance en temps de trajet

f , est un parametre a estimer qui reflete une résistance au déplacement lié a la distance.
Plus ce parameétre est élevé plus les consommateurs ont tendance a se rendre dans des
centres commerciaux proches derleup oi nt de d®part. € 1l dinver
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les consommateurs peuventreadre dangles centres commerciaux plus éloignés avec une
plus forte probabilité. Ce paramétre doit étre calé sur les données réelles et en fonction du
type de commercesité.

Pour un centre commercigl le nombre de consommateu@ attendus venant déest
proportionnel au nombre de consommatebrsvivant en ‘Qet a la probabilitéd calculée
précédemment. On:a

Un élément intéressant de cette approche développée pareHsift gudbun consomm:
toujours une probabilité, méme infime, de se rendre dans chacun des centres commerciaux a sa
di sposi ti on. iqGeepasnde choidir an cenfre compniercial en particulier au détriment de
tous les autres. Par ailleurs, cette approche probabiliste permet de respecter les contraintes aux marges
pour les flux émis. La somme des probabilités étant de 1, la songflendde consommateurs émis
par une zone est donc égale au nombre de consommateurs vivant dans la zone. Enfin, la probabilité de
se rendre dans un centre commer&ast fonction des caractéristiqud du centre commercial
considéré, de la distan€® a ce centre commercial mais aussi des caractéristiques et des distances a
tous les autres centres commerciaux. Le modéle de Huff, est donc un modéle gravitaire tenant compte
de I 6ensemble des opportunit®s (iciitaoaiter dhé®t dd
esti mer l a probabilit® et par extension | e f1l uy
regroupant des consommateurs et dobébun centre comm

Le modéle de Huff reprend la simplicité de formulation des modeéles grasit@reretrouve
ainsi certainedimites d ® ) ®voqu®es .4 (pfageddy |l e® qpuaatt @ mtni e | dbéat
retranscrit 7 travers |parlafasiableYComht e 6fudmdt it ®n ed 6 &
seul facteur déterminant Ehoix des consommateude se rendre dans un centre conuiaplutot
gue dans un autrée modele de Huff est dortout aussi réducteur que les modéles gravitaires basées
sur |l es interactions entre couples dbéentit ®s.

Dans le prolongement, Wilson développe un modeéle gravitaire sous contraintes incluant une
normd i sation des valeurs en fonction des fleux tot
(Wilson, 1971) Ce modéle se formule de la maniére suivante

Y 00007QQ

Avec:

- Q |l a zondedépart | 6entit®

- Q la zone ou | ®entit® de destinati on

- Y, est le potent@Bl déinteraction entre
- 0 etd sont des coefficients remplacant le coefficiélt e | 6 @@qpage23)i; o n

0 , est le flux total sortant de la zoite
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- 'O est le flux total arrivant dans lazeQ
- Q , estla mesure de la distance

Dans ce modéle, les coefficieritsetd sont calculés de maniére a satisfaire les contraintes aux
marges, ce qui léve une des limites de la premiére famille de modeéles gravitaires. Cela constitue aussi
une avancée par rapport au modeéle de Huff dans la mesure ou les contraintes aux manghssssnt
dans le modéle autapour les flux émis que pour les flux attirés.

Néanmoins, on retrouve les mémes limites que précédemment. Le modéle garde une
formulaton assezimple et ne peutdoncreprodulrea t ot al it ® déun ph®nom ne.

2.3.Apport de la modélisation gravitaire pour la modélisation
de la demande de transport

Les modéles gravitaires se situent dans le prolongement des modeles de la localisation des
activités. Tout comme ces modélas,| sbagit d e mcrblidsents unesrelaioni qu e s
déattraction entre deux masses souvent une popul

On peut cependant relever des différences entre ces deux catégories de modéles et notamment
au niveau des lois utilisées pour définir les interactions entre les entités. Les lois inhérentes aux
modéles de la localisation des activités sont des lois de type économique basées sur la rationalité des
agents impliqgués dans les modeles. Celles décodiEmtmodeles gravitaires sont des lois de type
gravitaire adapt ®es ~ des probl ®matiques | i ®es
uniguement guidée par des considérations économiques mais par une loi analogue a la formule de
| 6 at tunigecselle derMNewton. Pour reprendre la formulation de Brunet et Deltosit se passe
comme si tout |l ieu dans | 6espace g®ographigue ¢
directe de sa masse et en fonction inverse de la distance qui ke siplui» (Brunet et Dollfus,
1990)

Dans la modélisation gravitaire, tout comme pour la localisation des activités, les déplacements
ne sont pas | 6obj et principal des mod | es. I ci ,
potente | déinteraction entre deux | ieux. Ce potent |
modéles de Reilly et de Huff. On a alors implicitement déterminé des déplacements entre des origines
(la ou vivent les consommateurs considérés) et des destmdtemn commerces ou les villes qui
accueillent ces commerces) . En g®n®r alisant ce r
des d®pl acements pour | e travail, Il es loisirs ou
étape pour la wdélisaton de la demande de transport. En effet, ils permettent de répondre aux
guestions du nombre et de la distribution de ces déplacements. Pour que la modélisation de la demande
de transport soit compléte, il est nécessaire de connaitre le modegmtraitilisé et les itinéraires
emprunt ®s. Cbest justement ce qui est fait dans

3. Modélisation a quatre étapes

Dans les années 1950 se développe la famille des matétiesiesde prévision de la demande
deransport maj oritairement " travers | 6approche
Unis, ontsurtout®t ® tr s utili s®s des ann®es 1950 ° 1980.
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gardent aujourdobéhui u rpaysagede dac reodélisatipnodes déplaceamentsa n s |
(Commenges, 2013b)YCes modéles ont pour objet principal la détermination de la demande de
déplacement ou dedtfic sur un résea{Costeseque, 2013)

Le principe de la modélisatiostatiquea quatre étapes est de faire se succéder de maniére
séquentielle quatre étapes de modélisatidm génération, la distribution, le choix modal et

| 6affectation. Chacune de ces ®t apreidividupaurse spond
déplacer(Bonnel, 2002)La génération vise a répondre a la queddiomombre de déplacements émis
et attirés par chacune des zones du territ@r®d u d e . La distribution, consi

attirés pour construire une matrice origthee st i nati on des d®pl acement s. [
guestion des origines et des desti ndatromianee entr e
étape, dite de choix modal, correspond au choix du mode de déplacement (quel mode de déplacement
est utilis® pour se rendre de)l é6anfpghnel 6af hedeas
déterminer les itinéraires emprunt@so u r relier |l 6origine ° |l a desti
troncons du réseau les flux empruntés?).

Génération Distribution Choix Modal Affectation

[ Attraction [ Transports en commun
[ Emission [ Vvéhicule particulier

Figure 4 La chaine de modélisation a quatre étapes

Les modéles a quatre étapes nécessitent deux grandes catégodesnch ®es .dadent r ®e
premigee st un ensemble de variables traduisant | a p
ci " g®n®rer ou attirer des d®pl acements. Ce son
génération de la demandie déplacements. Le deuxiéme input est une description du systeme de
t r ans padite une desaiption des caractéristiquudg/siquedu support des fluXGeurs et
vanWee, 2004

Les modéles a quatre étapes sont essentiellement des modéles agrégés reposant sur la rationalité
de s i ndividus. Ces derniers c-b&dire que danet & plusiemmsa x i mi s
alternatives, ils sont supposés toujours choisir la plus intéresbdnten poi nt de vue de
hypothése est similaire a celles guidant les modkdds localisation des activités

Chacune des étapes peut étre considérée comme un modéle a part entiére. Certains auteurs
préferent donc parler demodélisation a quatre étapesCe qui est communément appelé modéle a
guatre étapes correspond finalemanine chaine de modélisation faisant se succéder plus@uigs
modeles permettant de retracer la séquence de choix amenant a un déplacement. Dans la suite de cette
thése, on utilisera indifferemment les deux appellatif®@esmmenges, 2013bNéanmoins, cette
remarque est importante notammpnd u r | &5 [Brtitas decla mibdélisation a quatre étapes.
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Avant dédaborder l es, limictesvidentceddex mpperocihe
développés pour chacune des étgpedigure 5): génération, distribution, choix modal et affectation.

Modeéles statiques a quatre étapes

Geneération et distribution

* Méthode normative * Modéles de maximisation de Ientropie
* Meéthode zonale par régression * Modeles d’opportunité
* Méthode catégorielle * Modeles gravitaires

+ Modéle de Huff
1
2

Choix modal

I

I

|

I

I

|

I

I

I

I

I

I

| *  Modeéles agrégés

| * Modéles désagrégés
| *  Modéle logit multinomial
| *  Modéle logit hiérarchique
I

I

|

I

I

|

I

I

|

I

I

~Z
Affectation
+ Affectation selon le plus court chemin
* Affectation stochastique simple
+ Affectation stochastique multi-chemin
* Affectation par tranche
* Affectation a I’équilibre selon le 1* principe de Wardrop
- Affectation a ’équilibre selon le 2" principe de Wardrop
+ Affectation a I’équilibre avec utilité stochastique

Données en sortie

4ij . _(Iad o Répartition modale
Débit sur chaque trongon Flux origine-destination

Figure 5 Liste nonexhaustive desosismodeles des chaines de modélisation a quatre étapes

3.1.Approche gravitaire de la génération et de la distribution
des déplacements

€ 1 dorigine, seul es | es deux pemodélisatiorede la®t ap e s
demande de transport. Commenges note que ces deux étapes ont peu évolué depuis les premiers
modélegCommenges, 2013b)

L6®t ape de g®n®ration peut °tre ind@dubdantsu®e par
comportement moyen et unique), par une méthode zonale par régression (iodsvidssd 6 u n e
méme zone ont un comportement moyen et unique) ou par un@deédiégorielle (tous les
individusd une m°me cat®gorie ont un comportement moy
appliqgu®e © chaque moti f de d®pl acement ®tudi ®,
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ces motifs. Ces wvariabl es d(clan étud® etc.ming mueddse n t de
données a disposition.

Les modéles de distribution des déplacements se catégorisent en plusieurs familles. La famille

des mod | es de maxi mi sati on de |l 6entropi e s e
déplacements. Asi, on suppose les déplacements vers chacune des destinations équiprobables a
moins que | 6on ne dispose doéinformations attest e
matriceorigiped e st i nati on qui satisfabkéentsembktendassdapt
Dans |l a famille des mod | es doéopportunit®, | es
l eur |l ieu doéorigine ainsi que cell e qui l eur of

pr ®s e nt e ddpbuaow ealtuleadpedéplacements intrazonaux.

Enfin, sur la base du modeéle de Reilly, il est possible de construire un modéle gravitaire
per mettant de distribuer | es flux entre origine
attributsde population et de distance sont remplacés par des attributs des etadsefriction. Les
masses, sont les déplacements émis et attirés par chacune des zmmmsssties du modéle de
g®n®r ation. La friction estu n"dédétumamoeati g®NRPo @3 ils &

La formulation du modéle gravitaire appliqué aux transports est la suivante
Y @D 8Q6

Avec:
- 'Y, estle flux de déplacements entre les zones;i et |
- Qun coefficient a caler
- 0, estle flux tothémis par la zone;i
- 0, estle flux total attiré par la zone |
- Q6 , est une fonction du co(t généralisé a déterminer. Cette fonction est aussi appelée
fonction de résistang®onnel, 2002pb u f onct i o (CERTU 2008)&Elepnerad e

soit | a f o fometon pLIBsANTEQD 0 : déune fonct
exponentielle " Q06 Agpi® | ou déune foncti on combi n
puissance Q0 0 A@Ddd ). hetnétant des coefficients a caler. Le colit
généralis® est calcul ® ° partir doéautres variabl
transport.

Selon Béguin(Béguin et Pumain, 2014¢ modéle gravitaire compte parmi ca@produisante
mieux ladistributiong ®ogr aphi que des flux entre plusieurs
conservant une simplicit® de formulati on. Cette
source dobéerreurs ou de difficult®s notamment en

Il existe ausi des modeéles agrégeant les étapes de génération et de distribution. Ainsi, en
modifiant le modéle de Huff comme suit, il est possibleodaluireune matrice OrigineDestination
des déplacements résultat des étapes de génération et distribution
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Y n v o U_ n
Q
Avec:
- Y, lefluxentreietj
- 1N, la population vivant en;i
- 0, | 6opportunit® pour un individu vivant en
- 0, |l e facteur déattractivit® associ® " |l a z

- 'Q ,ladistance entre i et ]
- 1, le frein au déplacement.

Cette agr®gation des deux premi res ®tapes p
modéle a quatre étapes en réduisant le nombre de variables en entrée et le nombre de paramétres a
caller. Tautefois, comme pour la modélisation gravitaire, cette simplicité est aussi une limite en
situation de calage. Elle peut étre considérée comme relativeéadertrice des facteuesprendre en
compte danta génératioret ladistribution des déplacements.

Une fois la demande de déplacement géméré di st r i b u ®estcelle dukchoixp e s u i
modal.

3.2.Choix modal

L étape de choix modalf ai t | 6obj et de nombreux d®veloppe
modélisation a quatre étapes dans les années E#iBOse place généralement aprés les étapes de
génération et de distribution de la demande de transport et consiste en un éclatdmenatdee
origihede st i nati on en autant de matrices quéil y a d

Pour déterminer lehoix du mode de transport, on se bage plusieurs facteurda natureet la
qualitéd e ffile @etransportles caractéristiques du déplacementencordes caractéristiques de
| 6i ndi vidu. Tous amener le®indwides ratmeodifigr dewchoi@ Wd mode de
transport.

Les modeéles dehoix modalse divisent en deux catégorides modéles agrégés (pour lesquels
on suppose que |l es individus dbébune m°me zone O
désagrégés (ou chaque individu a saoppe comportement). Plusieurs familles de modéles se
distinguent au sein de ces deux catégories.

Les plus communessont celles des modéles logit multinomial et des modéles logit
hiérarchiques. Dans ces modéles, une utilité est définie pour chacun des dearlansport. Cettd
est fonction des caract®ristiqgues sociod®mogr apt

des individus dans | e d®caourdahme uvuap presc hneo de®s aglr
d®finir une prebanwidlei td® d & watnislpiosregr pour un traje
agrégé, la part de marché du mode est égale a cette probBalits | e cas déun mod |
part de march® du mode est ®gal e ~ cémodesomme des
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1 est suppos® gque <chacun des reedilee cpie lese  t r an
param tres qui l es d®finissent ne sont pas | i ®s.
mod | es sont emboi t ®s . ctuek umchoix eatre le Imode woituckdbus @ui r
tramway, le choixestdans un premier temps effectué entre la voiture et les transports en commun et
dans un second temps, s O0i Uneyoista répartiton modaeretfectgd | e bu
lreste © d®terminer | d8itin®raire des d®pl acement

3.3. Affectation de la demande de transport

La derniére étape du modéle a quatre étapesele de d a f f e.EHealditiproduire pour
chaque arc du réseau (correspondant a chaque mode étudi€) laCbanggme pour | 6 ®t ape
modal , de nombreux mod | es ont ®t ® do®vel opp®s ¢
étapesSel on Bonnel , |l es mod | es dobaf flapriseseh cgompte se c |
ou non des contraintes de cap&cit e t |l a prise en compte dbéune uti
probabiliste(Bonnel, 2002)Les modeles se classifient en plusieurs familles.

Le mod le I e plus simple est | b6affectation se
la charge est affectée sur les plus courts chemimre chaque couple origidestination sans
contrainte de capacité.

Dans | 6affectati on schemmnhlas tonsgéréequess lenpntividuso u mu |
ne per-o0ivent pas | e c o %t déun chemin rtdsontl a m° n
déterminésen fonction de cette perceptionduceit | 6 af fectation se fait I
capacité.

Dans | 6affectation par tranche, l e trafic es

courbes débivitessé. A p r ctatiod die a&fadue tranche, le colt généralisé de chaque lien est
recalculé pour prendre en compte la charge déja affectée sur ¢rmmomn routier owarc. Dans cette

méthode, les capacités de chaque arc sont prisesen compgtes | 6 approeche reste st
Léaffectation ~ | 6®qui l i bre avec contrainte
principes de WardropWardrop, 1952) Dans | e premier <cas,libréedu est v
aucun individu ne peut r®duire | e co %t de son d
cas, i est suppos® qud- | 6®quilibre, |l e c o %t

Léaffectation est B®at Ps@cti §r @eecWdfédal ppotcebma d

Enfi n, avec | 6af fectation " | 6®quil i bre avec
conducteur ° sa propre perception du co%ut gl oba
premier pringbe de WardropChaque individc her che donc ° mini miser | e

trajet (celuici étant différent du co(t réel pris en compte dans la précédente méthode).

En sortie de cette étape, et donc de la chaine de modélisation a quatreoétag®ent la
charge sur les arcs de chacun des réseaux de transport étudiés.

2 Ces courbes sont abordées plus en détails dans la partie concernant les modéles macroscopiques de
simulation du trafidcf. section2.1du chapitre 2 de cette partie)
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3.4.Limites de la modélisation a quatre étapes

Les modéles a quatre étapes présentent un certain nombre de limites liées a leurs hypothéses et a
leur structure modulairéBonnel, 2002, CERTU, 2003) Ces critiques apparaissent des les années
1970 ce qui conduit a une moindre utilisation de ces types de modéles.

Une premi re hypoth se des mod |l es ~ quatre @
pour faire un déplacementsef t de mani re s®quentielle selon | ¢
se d®pl acer ou non, choi x de | a destination, c h

Cette hypoth se peut °tre remise enqugdindngdui on da
effectue cet ensemble de choix dans cet ordre et notamment pour les motifs de déplacement faiblement
contraints (motif achat ou loisir). Pour les motifs tel que le travail ou les études, la séquence de choix
adoptée est proche de laréalitt Par ai |l |l eurs, | 6approche s®quent.
de | 6ensembl e des f act eur mobileéxled nodekes a gliadre élapes nec o mp ¢
prétendent donc pas retranscrire toute la complexité des décisions amenargphacaentent mais

plutét un comportement moygiMasson, 1998)Ce dernier aspect est aussi renforcé par la nature
agrégée de la plupart des modéles a quatre étapes. Le modétigditeit unindividu ou un ménage

moyen dont il détermine la demande de transport.

Le colt (ou temps) généralisé est une variable centrale des étapes de distribution, de choix
mo d a | et doéaffectation. Cet i ndisdedransport. Il pesnet c o n st
déarbitrer |l e choix de | a destination, du mode
définition de cette variablpose plusieurs questions. En premier, lleunodélisateur doit veiller a la
définir de la maniére lplus juste possible tant le modéle serasiéde a cette définition. En second
lieu, le colt (ou temps) généralisé ne prend pas en compte le comportemadivildiss ainsi que les
bénéfices que cewxi pewentt i r er doéun d®pl ac gumeendins aspetts negatifst r a d u
du transpor{Héran, 2009 Poulit, 1973) Landividu choisit a chaque fois la solution comme étant la
moins mauvaise du point de vue du colt généralisé et non celle lui procurant le plus de bénéfices
(Bonnafous et Man, 2003)

Déautre part, cette wutilisation syst®matique
modélisation conduit a favoriser les infrastructures les plus rapides, lesquels sont au moment de
| 6®mergence des mod iellement dés infrasteuttures ro@i¢res.mDars lesasireesn t
1950, les modélisateurs élaborent des outils pour prioriser les investissements en infrastructures
nouvellesd ®d i ®e s ~ | 6aut omobil e. Une des r®ponses te
qua r e ®t apes. Lors des simulations visant “ jus
celleci est dimensionnée plus capacitaire ou plus rapide. Cela lui assure un co(t ou temps généralisé
meilleur que celui des infrastructures existantesc&te maniere, le trafic affecté est plus important.
Ainsi, les modeéles a quatre étapes, au départ surtout utilisés dans un contexte routier, sont aussi vus
comme des outils développés pawcompagner a c¢cr oi s s an ¢ éCordneengbsf2018lb)o mo b i |
Léutilisation duntaum¥eaiqueam@n I@ peaihence @es pouvelles irffrastuctures
du point de vue des flux.

Par ailleurs, et cau moins pour le mode véhicule particulier, la définition du colt généralisé
requiert de conna’ tre&diaecharg®sslutalede®sé®tape
n®cessaire doéintroduire des alpeucdobeasf feeet a®f ooa wte
pr®c®dentes (®tape de choix modal, de distribu
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génération). Les modéles @uatre étapes sont donc itérés amniérea prendre en compte la charge

sur le réseau : unggmiéreitération est réalisée & vide» (i.e. en supposant la charge sur le réseau

nulle) et les itérations suivantes sont réalisées en tenant compte des sorties des itérations précédentes.
Dans les premiers processus de modélisation a quatre étapes, cesoitdérat n 6 e xchagjuee nt pa
®t ape prend en entr ®e | e possbilité que es résdltats e orehtprse p r «
en compte dankes étapes précédentes. Par la suite, des itérations sur les trois derniéres étapes sont
introduites mai:e concernent pas la premiere étape de génération. Il est alors supposé que le choix de

se déplacer ou non est indépendant des autres choix (choix de la destination, du mode de transport et

de | 6itin®raire). Cette albsremeeleciddépend@dntead résean s ur
de transport et des caractéristiques de colt ou de temps généralisé alors méme que les caractéristiqgues
de | 6offre peuvent modifier | es choix de d®pl ace

décritesdans les modéles a quatre étapes. Pourtant, elles sont essentielles pour obtenir un calage
correct du modeléCERTU, 2003)

Les modéles quatreétapes tels que formulés précédemment ne prennent généralement pas en
compte deux typesle déplacements ceux vers et depuis | 6ext ®ri e
internes a chacune des zones. Ces flux peuvent étre ajoutés a posteriori, mais se pose alors la question
de la méthode pour les déterminer et de la cohérence de cette métholdenaweéele de distribution
choisi. Le zonagdu sited 6 ®t ude est donc un autre ® ®ment dobéi n
étapes. Celdti impacte a la foises flux interzone®t intrazons. Du zonage doit résulter des zones
homog nes &\vuedes gutiviiénet de da population, de préférence bornées par de grandes
infrastructures de transport. Cela nbest pas t ol
les découpages effectués par les fournisseurs de données.

Chacunedes étpes dela chaine de modélisation a quatre étapesi t f ai re | 6obj et
particulier "’ partir des donn®es dbéenqu°tes qui
| 6 ®t u d iEérentTalages visent a déterminer les coefficients encoreoomus des différentes
équations des modeles. Plusieurs difficultés peuvent étre rencontrées au cours de atitin. dper
premier obstacle surviedt or s de | 6anal ysedodkeans dre@xirdni sner I Il 68
d @méliorer le calge des diffénets coefficientsCes r ®si dus peuvent provenir
de la chaine de modélisation a quaitapesy u Gautlalorsidentifier. Celapeut étre aussi di a une
insuffisance doéun ou de scomporemestue nsolitthaads lelcenexte” r epr

g®ographiqgue ou soci ®t al du territoire doé®tude.
ces coefficients en situation de pr®vision. (!
fonction des enquétes puisquele®t i ndexi stent pas. 1 est donc

coefficients obtenus en situation de r ®f ®rence,
coefficients en imaginant les situations les plus extrémes (généralement trois sc@mamoablis : un

scénario basé sur une hypothése basse, un scénafio | de | deau et un sc®n
hypothése haute).

Selon Commenges, la structure modulaire de la modélisation a quatre éfafigar€5) ne
permet pas un usage consistant de ces modéles. Par exemple, la chaine de modélisation est dans

certains cas r®alis®e par plusi eur s ffirantgsakllé s me s
ne peut aussi °tre mise en Tuvre que partiell eme
®t apes de | a cha" " ne de mod®I|lisation. Dans ce del
pas bien connugCommenges, 2013ape ce f ai t , l es it®rations n®ces
mod®Il i sation ©° quatre ®tapes ne sont pas rr ®ali s@
gue | 6®tape dbéaffectation sans av odeginatioraouf@os si bi
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r®partition modale quéimplique | d6affectation. D
nouvelles infrastructures, différents scénarios sont parfois@s pour | 6ad heect at i c
reconsidérent généralement pas les matricegnerdestination ou la répartition modale. Pourtant,

| 6introduction dbéune-adbueebhe mpfiif Aastatucppubr dg ¢t 6
changer les résultats sleois premieregtapes.

Conclusion

Dans ce chapitre, on a abordéuxc at ®gori es de mod |l es de | a g@
spatiale les modeles dda localisation des activités et les modeéles gravitaires. Les premiers
expliquent la localisation des activités au travers de lois économiques basées sur des hypothéses de
rationalité des agents économiques. Les seconds se basent sur des lois de type doatitkdre

formulation esanalogue acellde | dattraction universelle de Newt

Dans | es deux cas, i sbagit de moadionlentre st at i
deux masses |l e plus r®guli rement une popul atio
| approche statique de pr®vision de | a demande

génération et de distribution de la chafleemodélisation a quatre étapek figure 6).
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| Modeles de la

Les

localisation des activités

1826 : Modéle de Von
Thiinen

1882 : Modéle de
Launhardt

1909 : Modéle de Weber

1932 : Modéle de
Christaller

1964 : Modéle d’Alonso

! Modélisation gravitaire

1885 : Ravenstein

Intuition que des lois

gravitaires régissent
I'attraction des populations

1889 : Levasseur

vers lesvilles

1929:Modéle de Reilly

' Modéles statiques a

1962 - Modéle de Huff

| quatre étapes (~ 1950)
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|
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l |
| Génération et distribution |
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: Choix modal I
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1 Affectation I
| |
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Figure 6 Panorama de la modélisation statique de la demande de transport
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évolution du contexte sociétant conduit & compléter la modélisation dans le domaine des transports

par une seconde approche c el | e

des mo
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Chapitre 2Mod | es dynami ques
trafic

Dans les années 19860, puis plus encore dans les années-1980, consécutivement aux
diverses crises de ces décennies, une expertise différente se développe au sein de la malddisatio
le domainedes transports. On change aidse f oc al ela ou kkHnoobélee de prévisisant
construits pour le développement et la création de nouvelles infrastructures, les modéles de simulation
du trafic sont congus pour géreretapti s e r | (Boanafous ¢t Blasson, 2003; Chatzis, 2011)

Cette seconde approche dem ®| i sati on sb6attache “ésepux®voi r [
court ou moyen terme.ds modélesjui en découlenprennent généralement en entrée la demande de

transport. Celle i peut °tre i ssue do eohaimeaemodé&isatdreuaper ®v i s i
®t apes ou °tre | e r®sultat débune enqu°te. Les
confondus avec |l es mod | es doaf f ¢oural,t2008)keurdy na mi
point commun esdt 6 appartenir ” l a cat®gorie des outils
mod |l es dé®coul ement d®crivent | a fa-on dont | es

mod | es doéaffectati on omtyesiadnidughosiseht®auritindragensurun a f a -
réseau en fartion des conditions de trafidu sein dobéune cha" " ne de mod ¢
do®coul ement peuvent succ®der ~ ceux dbéaffectati

Les mod |l es dbé®coul ement du trafic trewgsosent
variables: la vitesse, le débit et la concentration. Dans la suite de cette thése, nous adopterons les
notations suivantes

- 0, lavitesse

- n, le débit;

- Qla concentration
- 0 letemps

Di ff®rentes approches de | 6®coul ement du traf
trafic routier est assimilé a un fluide dans lequel les véhicules correspondent a des particules en
interaction.

CostesequéCosteseque, 2012, 2018)l asse ces mod | eétudesnedeuxn | eur
catégories les modéles microscopiques et les modéles macroscopiques. Les premiers, traitent du flux

| 6 ®c h éhlcdlegEl dniam et al.,, 2008}t ont pour objet principal de décrireuts
comportements individuel&es seconds, les modéles macroscopiqueqaumtobjet de caractériser le
comportement global du flux de trafic. lls traitent donc du flixé@helled e | 6 ensembl. e des
On note qubil existe une troisi me <cat®gorie i
hybrides. Dans cette catége, les approches sont trés diversifiées. La plus commune est celle
consistant 7t rtefictpar paqued @ecvéhicliles.nOm mampteal aussi les approches
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dans lesquelan modéle macroscopique est appliqué sur les troncons routiers etimietiexes(i.e.
intersecti ons, sonttditéesaved Gnodelesanictoscapiques.

On se propose dans cette partie de montrer comment les différents modéles microscopiques
d 6 ®lenwent du trafic traitent déi | ux ~ | 6®c hel ltaie ensuite c®mient les e . Or
mul tiples approches de mod®Il i sati on macroscopi
caractériser le comportement global du flux de trafic. Enfin, on analyse un exemple récent de
développement de modele macroscopique basd suanal ogi e de | 6®coul ement
baignoire.

1. Modeles microscopiques

SelonMay (May, 1990) dans | 6approche microscopique de |
trois variables fondamentales (débit,tegse et concentration) possedes caractéristiques
particuieres. Le débit est caractérisé par le temps moyen entre chaque véhicule lequel affecte la
sécurité, la capacité, le niveau de service et le comportement des conducteurs. Comme le flux est traité

| 6®chell e du v®hi cul e dvéhicues ¢seconsi@érée. Brdin, auinideawe | | e
microscopique la variable de concentration caractérise la répartition longitudinale des véhicules dans
le flot de trafic. Cdbest | " aussi un indicateur

du niveau de service dobébune voi e.

Léobjectif des mod | es mi croscopiques est de
véhiculesdans plusieurs situations de conduite. La premiére étant le comportement en situation de
poursuite(Alaeddine et al., 2015) Cbest ~ dire qudon simule |l es r®
duoudesvéhcul es qui |l e pr®c de. La deuxi me situat:i

dépassement. Enfin la troisieme situation de conduite, proche de la précédente, correspond aux
maniuvres déinsertion dans une Vv o ieedes nivdéles chac
sp®ci fiques sont ®l abor ®s . La situation de pour
développement&Costeseque, 2012)

Les modeles de poursuite reposent généralement sur plusieurs hyp@iaeses et al., 2001)
D 6 u n g ung@ndutteur est supposé suivre un véhicule situé devant lui tout en évitant les collisions.
Cela impliqgue guwliculaire mininmak soit nooservée entreechaque véhicule et que
le conducteur @apte sa vitesse en fonction du véhicule qui le précede. Généralement, cet éeart inter
v®hi cul aire corr es pon dadie alladistdncespareonraeependaat lese®psu r i t «

de r®action face ~ un ®v n e nteleaad lagueltecldastsajoutea la t | 6 a
di stance n®cesbaautrop suppase gué & condudtearrcherche en permanence
circuler " la vitesse maximale (prise ®gal e

pas conditionng& par celle du véhicule le précédeneux cas de conduite peuvent ainsi étre
distingués. Dans le premier, la distance uvi&hniculaire est suffisamment importante pour que le
conducteur ne percoive pas le véhicule le précédent. Dans ce cas, dit deeddmdula circulation se

fait a la vitesse maximale. Dans le second cas, le conducteur percoit le véhicule qui le précéde. Ce
dernier le contraint a adopter une vitesse inférieure a la vitesse désiséeéhicules entrent en
interaction.

Plusieurs ypes de modéles peuvent étre distingudmdeles a distance de sécurité, modeles
stimulusr ®p ons e, mod | es ° vitesse opti mal e, mod | es
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modéles est faite par Costeseq@@osteseque, 2@). lls peuvent étre classés en deux grandes
catégories. La premiére est celle des modeles du premier ordre qui se concentre sur une description des
vitesses de chacun des véhicules. Ces modéles sont relativement peu précis car ils ne prennent pas en
compte les temps de réaction ni la longueur des véhicules. La deuxieme catégorie est celle des
mod | es du second ordre. I ci cbest | 6acc® ®rati o
plus réalistes dans la mesure ou le temps de réactiontpeptrié en compte dans la modélisation de

| 6acc® ®rati on.

Les mod |l es microscopiques doé®coul ement du tr
inhérentes a leur conception et aux hypotheses formuiepremier liey la plupart des modeles
considérent que les conducteurs ont un comportement uniforme. Par exemple, les temps de réactions
ou la maniére de conduire sont considérés équivalents pour tous les conducteurs. Dans la réalité, les
conducteurs sont tres différeries uns des autres ce qui implique une variabilité des comportements.

En second lieucertains modeles microscopiques supposent que les conducteurs optimisent de maniéere

continue |l eur vitesse en foncti on an dssroulentdala es v ®
vitesse maximale leur permettant de respecter les regles de distance de sécurité ainsi que le code de la
rout e. En r®alit®, cela nobdest pas toujours | e ¢
régles relatives aux diste@s de sécurité sont moins respectées) ou en situation de circulation trés

fai bl e, 0% |l e conducteur nda pas ou peu de cont |
pr®dictif des mod | es micr osc opfaiglea & distande erdrel | e t
deux vVv®hicules est i mportante. Dans <ce <cas, | e
déinteraction entre |l es v®hicules et québéils roul
nbest, en prravwrifi@ue, pas toujou

Enfin, les modéles microscopiques ayant pour objet de simuler le trafic de maniére tres précise
sur une voiei(e. avec un pas de temps trés fin et sur de petits pas de distance), sont difficilement
applicables © |1 6®chellkcé doumer ®$ endes t@rpk dercalcfilb gt 1 t
sont, en effet, trés importants si ces modéles aopliqués a de grands réseaans ce dernier cas,
| 6approche macroscopi geumiviéhgile | 6 ®coul ement du traf

2. Modeles macroscopigs

A la différence des modeéles microscopiques, les modéles macroscopigtrestent pas @b
interactions entre véhicules. lls se contentent de caractériser le comportement global du trafic a une
®chell e doé®tude de | 0or dires endueité dealistahce ztede la minute el a c €
unité de temps. Ces modeles reposent généralement sur une analogie avec la mécanique des fluides
(Bourrel, 2003) lls considérent donc le flot de véhicule comme un fluideigonaux propriétés
particulieres.

La plupart de ces modéles mettent en relation trois variables princippaéss 1990) La
premiére est le débit)). Celuici correspond au nombre de véhicules passant par un point par unité de
t emps. Cette variable est | a plus importante dar
est reli®e ~ dobaut r etmotgnmmendlandemande ge thfiélafdparitéied e t r af
le débit horaire maximal prenant en compte les conditions de circulation induites par la configuration
de la voie), etau débit de saturationi.¢. le débit horaire maximal en supposant les conustide
circulation les plus favorables possibles).
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dx

qlx, t) qlx +dx, t)

i : i i i 0 : 0 i
! vix, t) :

i : i i i d : d d

kix, t) = nyenldx

0 1 2 3 4 5 6 7 8
X

Figure7Var i abl es caract®ristiques de | 6®coul er

La concentration de véhicule$§)(i aussi appelée densité de véhictileorrespond au nombre
de véhicules présenfsar unité de longueur au temps.a concentration varie de 0, traduisant une
absence de véhicule sur le troncon de route étudié, a une valeur représentant une situation ou les
v®hi cul es sont parechoc contre p @are&loneoession | 6arr
prend une longueur moyenne de 5 metres par véhicule). Dans cette derniére configuration, la
concentratio est dite maximale (on la nof@ ). On distingue également la densité critique
(notée’Q), qui correspond a la densité wd&hicules lorsque le débit maximal est atteint.

Enfin, la troisieme et derniere variable est la vitesse du tiptcérrespondant a la vitesse
moyenne du groupe de véhicules situés dans la section considérée aa teanptesse varie selon la
localisation sur le réseau (direction, voie utilisée, configuration du troncon de route emprunté), en
fonction de | 6intensit® du trafic par r,delport
vitesse maximale autorisée (notée ) ou encore de la météo.

Ces diff®rentes variables sont reli ®es par | 06
estégalau produitde la concentration et de la vitesse

Aad Qoo 0 oD 5
Avec:
- VN g, laposition;
- ON 1h Hb, le temps.

A partir de cette premiére équation, plusieurs modéles macroscopigques sont proposés dans la
littérature. Le plus connu et le premier est le modéle macroscopique du premier ordre développé par
Lighthill et Whitham(Lighthill et Whitham, 1955t par Richards. Ce modéle est aussi appelé modéle
LWR en référence a cémis principaux auteurs D6 aut r es ap pmelesimedelesalx i st en
second ordre, les modéles a automate cellulaire ou encore les modeéles cinétiques. Dans la suite de
cette section, on se concentre doéabord sur | a n
les différents types de modéles maoa@piques avec enattention particuliére portée au modele LWR
ai n s ises timités.
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2.1.Diagramme fondamental

Les modéles macroscopiques, et en particulier ceux du premier ordre de type LWR, nécessitent
gue | es trois variables de | 6®quation fondament s
plus souvent on se donne une loi qui exprime la vites$enetion de la concentratigiBuisson et al.,

2010) De cette maniére, les trois variables descriptives du trafic peuvent étre représentées dans des
diagrammes. La courbe représentant la vitesse en fonction duedébi#néralement appelée courbe
débitvitesse. Le diagramme fondamental du trafic représente quant a lui le débit en fonction de la
concentration. Enfin, l a troisi me repr®sentatio
de la concentratn.

Y

Le premier a formaliser cetteelation entre Wesse et concentration egkreenshield
(Greenshield, 1935)Grace a une méthode photographique, il étledicomportement du trafic et en
tire un certain nombr e déhypot h sessdiagammes ur d 6 h
fondamentaux.

En premier lieulorsque la concentration se rapproche de 0, les véhicules roulent & une vitesse
dite «vitesse libre»: il néy en effet pas ou tr s peu dbéin
nombre limité. Cette hypodise est similaire a celle formulée pour les modeles microscopiques. La
vitesse libre est souvent prise égale a la vitesse maximale autdtisémcond lieulorsque la
concentration augmente, la vitesse des véhicules dimiesdnteractions entréhicules sont de plus
en plus nombreuses. La vitesse est donc une fonction décroissante de la concentration. Enfin la
concentration ne peut pas déger une valeur maximale (nof@e ). Cette valeur correspond a une
situation ou la voie est occupéent i r ement par des v®hicules 7~ 16
autres. Dans ce cas, la vitesse et le débit sont nuls.

Dans son modéle Greenshield exprime cette relation entre vitesse et concentratiafcsmes |
déune fonadti o faduf ieth sont des réels & détermiretrQla concentration du
trafic.

En prenantomme conditions aux limites TttlorsqueQ Q et’Q mlorsqued U
on obtient

L 0 p — etQ 0 p —

Selon cette formailtion, le diagramme fondamental a une forme parabolique avec un maximum
obtenu pour une concentratiofnommée concentration critiqu®) égale a la ma# de la
concentration maximal® mv "Q . A cette concentration critique débit maximum, & e-& t
direla capacité de la voie, est atteinte.

Les graphiques defgure8d onnent r especti vemen-tondenbrationl ur e d
vitessedébit et débiconcentration pour un troncon de route limité a 90km/h et une concentration
maximale de 150 véhicules par kilometres.
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Vitesse en fonction de la concentration Vitesse en fonction du débit Débit en fonction de la concentration
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Figure 8 Diagramme fondamental de Greenshield

Ce modéle est régulierement utilisé dans les équations constitutives des modéles
macroscopiques de trafic. Pour autant , sel on B
Greenshield est que la concentration critique ne correspond pas aux donnéewxaiqlés (elle est
généralement prise entnly, Q et Q ).

Ainsi dédautres diagrammes fondamentaux ont ®t
relation entre vitesse et concentration. A la différence du diagramme de Greenghietdt
symétrique, ceuxi se décomposent généralement en deux parties correspondant aux deux régimes

do®coul ement du trafic. Dans |l a premi re partie,
concentrationnduit une augmentation du débit etaudiminution de la vitesse. Ce régime est valable
jusqud” ce que |l a concentration critique soit a
capacité de la voie. Dans la seconde partie, le trafic entre en régigestionnéL 6 augment at i on
la concentrationnduitune di mi nuti on du d®bit et de |l a vites
v®hi cules sont ~° | 6arr-=°t

Ardekaniet al. (Ardekani et al., 2011¢xplicitent plusieurs autres formulations de la relation
entre vitesse et concentration et not amment |l es
| 6extension de | a s®rie de Taylor), de Drake ( a\
les modélepolynomial et quadratique. Leur énoncé est repris en arlngsee document.

En 1990, May(May, 1990)propose une forme généralisée du diagramme de Greenshield. Celle

ci soO6exprime de |l a mani re suivante:
o]
\ \ 6
0 0 —_—
)
Avec:
- oo a p;
- o G p.

Dans cette formulation de la relation entmncentratiorQet vitessa), les coefficientst et
sont deux exposants a caler. En prenanggal a 0 etr) égal a 2, on retrouve la relation de
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Greenshield. L6int ®r °t du diagramme de May est
ajuster |l a concentration critique aux donn®es r ¢
Greenshield). La concentration est & son niveau critiqeguerla courbe décrivant la relation entre
concentration et débit atteint son maximum. On a alors

o noa —
Q Q il ;
p «

De cette maniére eelonl 6 ®quat i on f onda me bpage#iOpon déterming af i ¢ |
le débit maximal pour un troncon de route (ce débit étant atteint & une concermtrititior) de la
maniére suivante

- - a — 0
e o ¢ o n_¢
p a n o
Les graphiques de léigure 9 donnen't de gauche ° droite | 6al

concentration, vitessaébit et débiconcentration seloda relation élaborée par May. Pour ces
courbes, le troncon de route considéré est limité a 90km/h ( w 1T; la concentration maximale de

150 véhicules par kilomeétre&) p L) et les parameétras etr) sont respectivement fixésré
etchp.

Vitesse en fonction de la concentration Vitesse en fonction du débit Débit en fonction de la concentration

80 80 : 2000

60 60 1500 4

40 4 40 4 1000
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Vitesse (Vmax = 90 km/h)
Vitesse (Vmax = 90 km/h)

20 20 : 500 4

Gmax

e
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0 25 50 75 100 125 150 0 500 1000 1500 2000 0 25 50 75 100 125 150
Concentration (kmax =150 veh/km, m=0.8, p =2.8) Débit (veh/h, m=0.8, p=2.8) Concentration (kmax =150 veh/km, m=0.8, p =2.8)

Figure 9 Diagramme fondamental de May

Le modele de May, est une généralisation du modele de Greerethégldest dac trés proche
A ce titre, | bénéficie des validations déja établies pour ce modéle tout en proposant de nouveaux
param tres afin de | d6dajuster au mieux aux donn®e

Ces deux équations constituent la base de la plupart des modéles macroscopijée® c o u |l e me n

du trafic. La d®finition dbéune troisi me ®quati
macroscopiqgues et notamment les modeles du premier ordre.

2.2.Modéele du premier ordre

Les modéles du premier ordre incluent principalemefdralle des modéles LWR (modéle de
Lighthill, Witham et Richard)et sont généralement constsuit partir ddéune ana

43



I 6 hydr odyCasamodéles se composents ddeux équationyues précédemment a savoir

6 ®quation f ondameddt aQud dad) ter B®quati on du di acf
fondamental du trafic qui définit la relation entre centration et vitesse du fled ¢fdo  "QQafd

avec Qune fonctiorparticuliére de la concentration).

La troisiéme équation et celle de la conservation du trafic

T nadd 1 Qi
T o )

Tt

Ce syst mesuppos@aqeatliecong afi c est en permanence
®vol ue en passant douyBourr@t2a03) dLOGRRquu a tiiborne f"o nudna meeunt
et | 6®quation de conservation du trafic sont tou
le paragrapherécédent (cf. partie 1, chapitre 2, sectib), il existe de nombreuses formulations
pour la relation entre concentration et vitesse du flot. On parle donc de famille des modéles LWR car
le modélisateur doit s#onner une relation entre ces deux variables.

Gartneret al. (Gartner et al., 2001)nt opposé plusieurs limites aux modéles macroscopiques de
type LWR. De par leur nature et les hypothéses faites en introduction, le modéle LWR neppsrmet
de réaliser de bonnes simulations dans le cas de régéaufaiblement congestionnés. De plus, ce
modéle ne fait pas de différesatans le comportement des conductetosis sont SUPPOSES circuler a
la méme vitesse. Le modéle LWR suppose quealdti ¢ est dans un ®tat do®q!
Ainsi, ces modeéles ne permettent pas une bonne description ni une bonne compréhension des phases
transitoires. Si une perturbationrgient (e.g.suite a un accidentles différentes variables descriptives
du traficsont affectéede maniére immédiatet varient brusquemengBuisson, 1996)Les modeles du
second ordre tentent de pallier " ce do®f aut en
empéchat toute évolution trop brutale de ces variables.

Messaiet al. et CostesequgCosteseque, 2014; Messaietal.,20pl)e st i onnent | dana
| 6hydrodynami qgue. Pour Messai, cett eterurhamanki®s gi e s
semble donner des résultats moins fiables dans le cas du trafic urbain notamment au niveau des
di ff ®r ent s carrefour s. Dans ce cas, | 6®coul eme
di scontinu r®gul ® que dg&mué aRc le unbdéleneWR. Costeseqtiei n u  t
prolonge cette discussion en soulignant la différence entre le nombre de molécules dans une mole

(donn® par | e nolnb e pdmd &démengspetle momiseomaximal de véhicules
suruntronconderoutedd | 6 ordre de quel ques centaines doé®l ®r
v®hi cul es aux particul es, l a densit® particul ai

fluide. Une autre diff ®r ence etnaficrrésidddansteitque r t e me
l es mol ®cul es dbéun fluide entrent constamment en
cas des v®hicules composant | e trafic routier. [
faci |l i ist®unmaontbie Impaetant de chemins reliant la source du fluide a sa destination. Pour le
trafic, cela ne se vérifie pas toujours. Une diminution de la capddt&y n  t r on peunétred e r o u
parfois source dobébune am®I i oleadt réseau. Gephéfiomene ést o n n e
connu sous le nom de paradoxe de Bré@szess et al., 2005)

Déautres familles de mod | eaur tant@rcde tegec un@ ouq u e s
plusieurs de ces | imites. Cbdest not amment |l e ca
transmission cellulaire.
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2.3.Autres types de modeles macroscopiques

D6bautres types de mod | es mac reatsLesoppemigrsies d o ® ¢
ceux qui déesplugampled débgloppementmt les modeles du second ordre. Ces derniers,
a la différence des modéles du premier ordre, prennent en compte les différentes phases de non
équilibre ainsi que les phases dentai t i on et de conver g(€ostesequey er s U
2013) l'l's reposent sur | 6i ntroduction doéune nouv
Cependant , pemfeteat desléverluse des limites des modéles du premier axdre, |
résolution est plus complexe.

Daganzo introduit un autre type delessmdkled e mac
de transmission cellulairg®aganzo, 1994)Dans ces modéles, le réseau est divisé en cellules de
longueuss homogéne égales a la distance parcourue en un instant par un veéhicule circulant dans des
conditions de traéi fluide. Chacune des cellul&se caractérise par une concentration maximale
Q 0 (i.e.le nombre de voiture que peutntenirla cellule & un instahtet un débit maximal
n O (i.e.le nombre de véhicules pouvant passer a la cellule suivante par instant). Pour un@cellule
Daganzo d®fidduneé doek uppaklarécarrence suipaste t + 1

w , Y ’. \

Qo p QO wo ® O
wo [ ETQ omohQ 0 Mo
Avec:
- "Q 6 He nombre de véhicules dans la celli@ei temps;
- 1 6 He débit associé a la celluilgau tempD;
- Q@  0hle nombre maximal de véhicules que peut contenir la c&hietemps.

Léoccupati onQautémp® ep ecsetl | did ec ®g alde lacelluleduoc c upat
tempso a laquelle on ajoutées flux entrant ebn soustrait les flux sortanDagann montre que ce
modele constitue une solution approchée des équations aux dérivées partielles du modele LWR. Il
consid re pour cela un diagramme fondament al ay
liant débit et densitécf. figure 10).

Vitesse en fonction de la concentration Vitesse en fonction du débit Débit en fonction de la concentration
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Figure 10 Diagramme fondaméal du modeéle cellulaire de Dagao

Enfin, la derniée des principales familles de modeéele macroscopique est dedlenodéles
cinétiques. Celleci a étéconstruitepar analogie avec la théorie de la cinétique des gaz de Boltzmann.
Il a été introduit par Prigogine et Herman en 1971 pour prendre en compte de maniére plus
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approfondie le caractére stochastique du trafies flux, caractére se retrouvant précisément dans la

di ffusion doéun gaz. Léanal ogie entre |l e trafic
description de la distribution des vitesses. Les mécanismes menant a une évolution des vitesses des
flux sur le réseau routier sont différeiteerman eal., 1972)

La plupart des mod |l es vus dans cette secti ol
doéun fluide. Cbest |l e cas des mod |l es du premie
syst me gnla® quss tles onadeles cinétigual le fluide en question est un gaz. Plus
récemment, certains auteurs ocohtinué a développer cette analogie en considérant une analogie avec
| 6®coul ement de | 6eau. Pl us g®n®r al ement , de nc

| 6 ®coul termaefnit c dawo rétudiéesu e n t do°tre

3. Développements récents des modeles dynamiques
do®coul ement du trafic

Durant la décennie20102020Q les modelesd y nami que s d 6 ®c osa Isantme n t d
perfectionn®s s osdans ladeeherthe maisdads innodw aft aobh de | dau
performances de calcuCes derniéres rendeppssiblsde nouvell es approches i
domaines que la modélisation dans le domaine des transports.

Un modele particulierementintéressant est celui de Vickrey. Dans ces travaux de 1991
récemment publiégVickrey, 2020) Vickrey développe un modéle macroscopique dit de la
« baignoire» (« bathtub modeb en anglaisbasé sur une analogie entre les dynamiques de trafic au

heures de pointe et | 6®coul ement de | deau dans

pour | 6®t ude de | a condasntsi dndbachal b geHebzord est VMa k h
représenté par la baignoire. Les flux de véhicules entrdnrdi ns Manhattan correspo
débeau, et les flux sortant ~° | 6®vacuation de | 0e¢
la zone correspond ° | a hauteur déeau dans | a ba
est la relation de Greenshield. De cette man@gecentratioret vitesse sont reliées par une relation

|l i n®aire n®gative. Comme dans |l es autres mod | es

trafic (débitr)) est détermi@ grace ala el at i on f o n d a meédire eomree ledpuodutt r af i ¢
de la densité du trafi©et de la vitessg (équations page40).

Dans toutes | es approches vues jusquodé”™ pr ®sen
plusieurs zones |l esquelles servent .C&sdifféregtésnes et
zones sont ensuite connect®es par un r®seau de
nature du modele. Les modeéles dits de kmignoire» se distinguent dans la mesure ou ils traitent
| 6espace de maniune seuleaunitd tansnlageelledes mutes partagent les mémes
caractéristiques. La topologie détaillée du réseau est ainsi ignorée de méme que la distribution des
origines et des destinations dans | e esa@nsigiet oi r e
la relation densit&itesse qui permettent de déterminer le flux de trafic. Ainsi, ces modéles sont plus
simples que les modéles classiques de type LWR et permettent de retranscrire les dynamiques de la
demande de déplacements en relation &veapacité du réseau.

Le modéle développé par Vickrey repose sur plusieurs hypotfh@sest, 2013) Déabord,
réseau routier considéré doit étre congestionné et suffisamment homogéne pour pouvoir étre traité
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comme une zone continue. Ensuite, il stipule que la tdeast fonction uniguement de la vitesse dans

la zone. Enfin, a chaque pas de temps, la distribution des longueurs des trajets est supposée suivre une
fonction exponentielle négative. Plusieurs auteurs ont reconsidéré cette derniére hygaotiaise

2013; Jin, 2Q0) en adoptant une distribution différente des longueurs des trajets créant ainsi la classe
des modéles généralisés de laaignoire» (Generalized Bathtub Model).

Sel on ces hypoth ses, ces mod | es somgestionensuit
sur plusieurs variables descriptives des dynamiques du :trdi§tribution des temps de départ et
déarri v®e. Ces mod |l es ont ®% ®Rq uri @si dblrues. dPaarrs edxief
expose la condition@® q u i | ferbps égartairs(Arnott, 2013). Celleci donne une distribution
des heures de d®part de telle mani re ~ ce quobau
transport en modifiant son heure de dédadétermineégalementa distribution des départs de telle
maniere ami ni mi ser | e C o0 %t tot al (en temps) pour q
destination.

Ce type de mod |l e est int®ressant dans | a mes

macroscopiques ou lefra ¢ e st assi mil ® Ilecas dansflds moddles LWR aumme ¢
dans les modéles cinétiqueslickrey dans son modéle de la baignoitéveloppe un peu plustte

anal ogie en consi d®r ant g u «i évolee dhns wn rdileeu cerginue d e |
possédant une ou plusieunstréeset une ou plusieurs sortiesa baignoire. Cependant, ce modéle

nébest applicabl eladm eo bpsoeurrv ed eusn ez ocncensgeoss i on du tr
pour traiter des flux peu denses.

Outre ce modeéle trés spécifiquan note le désloppementd e bi en ddautres ap|
exemple, avec | 6accroissement de | a pesmoesldeance de
basés sur les données. Caixsont de deux naturesles modeéles statistiques et les modeéles
fonctionnant par m apprentissage artifici€lSaldti, 2019) Les modéles statistiques permettent de

pr ®voir | 6®coul ement du trafic en ®tudiant " I
d®crivant | 6 ®t at du trafic dans |l e temps. Ces b
comptages routiers. Les modéles fonctionnant par un apprentissage artifidi@hc basé sur
I 6i nt el | i ged nckeecherd A recohstitoer lked dtatss de trafic a tous les instatdsla
simulation °~ partir de | 6hi storique des ®tats
«nouvelles méthodes celles basées sur les réseaux de neurones artifi€imigefois, avec ces
mod | es on ne consi d r eenptl udsu Itéraanfail co geite |edn® croeu Il edi
Conclusion
Final ement , |l es mod | es dynamiqgues doé®coul eme
relation entre trois variableda vitesse, le débit et la concentration. On les divise en deux familes. L
premiéere est celle des modéles microscopiques.-€aux t r ai tent du fl ux ~ | 6 ®
simulent | es interactions entre eux en termes de
famille est celle des modéles macroscopiques guasidérent le comportement global du trafic. Ces
mod | es sont g®n®r al ement bas®s sur une analogi e
Les mod | es dynami gqu eeournr @csorielae mena teuxdes trois af i ¢

variables fondamentales du trafic anction du temps. En entrée, on doit leur doumer description
du r®seau rout i er dalademande gmarspon. €ellai peutcéire opténlueosait
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par des enquétes de terrain, soit grace a un modeéle statique de prévision de tke dkarteamsport
formant ainsi une chaine de modélisation compléte comprenant un modele de chacune des deux
d 6 ®t uld ¢chapitre awinaat

f ami |
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propose
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Chapitre 3Deux familles de modeles cloisonnés

Un modéle statique de simulation de la demande de transport et un modele dynamique
do®coul ement du trafic peuvent ° télisaioné hatamment®s ¢ o n
de | 6int®r°t | orsqudéon y adjoint ddautre mod | es
l es mod | es de bruits sont coupl ®s " la cha’ " ne ¢
émises par le trafic.

Dansce chapitre, on se pr oappasassentb® @ laicdnstauctionl e s  di
déune telle cha” ne de pmowes &hacun des modaleéequés gansules de ¢
deux premiers chapitrede cette partieEn premier lieu, cesifficultés sont licesd 6 hi st oi r e de
modélisation dans le domaine des transp@tsétudie plus spécifiquement le cas francais pour lequel
on retrouve cetteegmentationdans 6 or gani sat i on dEnsecamdlisupon oge®esat i on
incompatikilités entre ces deux catégories de modalas s s i bien dbdéun point de
variables © | 61Tuvre dans c h adaung objedif§iaiipgtx mai s ®gal e

1. Segmentation relative des approches dans le champ
opérationnel

Le c¢cl oisonnement entre | dapproche de mod®I i se
| 6approche dynami que de ol W®c swine memit gi chie tdraafsi c
modélisation et particulierement dans le cas frangaésce cadre historiquelécoule une ataine
segmentation des modsldans le domaine opérationnel.

En France, | es ann®es 1950 et 1960 sont c a
développées aux Etaltsis autour de la modélisation a quatre étap&hatzis, 2011) Sbéen sui t
| 6®mergence dbébune expertise de mod®lisation proc
modéles de prévision dethe mande de transport. Ces mod | es sb6
sous | 6effet de directives de | dadministration f
des transports en France est ma r ¢ uo@iaels pteamgerd. 6 i nt r
Ceuxc i per mettent de construire des mod |l es mul't
majoritairement au casni-modal Le r®seau doéacteurs Tuvrant auj

modeélisation des transports est hérit€eeontexte historique.

Les modéles deprévision de la demande de transportled modeéles de simulation de
60®coul ement du trafic sont g®n®r al ement ~ desti
e | 6®t at, aut otranspckisou gestigrmairesses réseaux destrandpors). Pour autant,

e u d-élesmont déeeloppé leur propres outils et modeles. Le plus régulierement, elles font appel a
des bureaux do®tude priv®s ayant u nde traaspaut®u t i S e
dans celle de | 6®coul ement du trafic.

I
d
p
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Dans ces bureaux do®tude <certains se concent
demande de transport (par exemple Explain ou PI
infrastructures ode les améliorer. Pour la plupart ils ont également des compétences de modélisation
de | 6®coul ement du trafic 7 | 6®chell e microscop
Mobilis in Mobile, Systra, Transama,o®istusEens i t e c €
leurspropres outils de modélisatiolis congoivent leurs modéles a partir de logiciels de modélisation
développés par des fournisseurs de logiciels.

1 existe une grande vari ®t ® dietoutdugoirsier | s, m
Francei dominé par quelques n s d 6 e hafiguee 12epregente une liste nexhaustive des
bureaux do®t udésereFrancdes outil s utilis

La plupart de cebgicielsfonctionnenttelles des boites a outils comprenant plusieurs modeéles
couvrant une partie ou la totalité de la modélisation dans le domaine des transports. Ainsi, certains
permettent de réaliser une modélisation ldedemande de transport (Visum, Emme, Transcad),

ddéautres une mod®Ilisation mi croscopique ou ma c
Dynasim). Enfin quelques ns compr ennent des mod | es couvran
modélisation (Aimsun, Cud). Au sein de ces logiciels, les différentes approches sont segmentées en

plusieurs mod | es. Le passage de | 6un ~ |l dautre

? Bureaux d'étude

PMIC Transmobilités Explain Lee Sormea Iprocia Transamo Transitec Mobilis in Mobile Dynalogic CDVIA _

Transcad Aimsun Matsim Vissim

Paramics

Dynasim QOTO_Pro

Modélisation Modélisation
macroscopigue de microscopigue de
I'écoulement du trafic I"écoulement du trafic

Modélisation de |a
demande de transport

Figurel2Les outils de mod®lisation des transports uti

On note également que quelques institutions ont développés et utilisent leurs propres modéles.

Cbest l e cas notamment de | a RATRHLeldond ed@arcia e s mo ¢
Castello, 2016)Ceuxci permettat de prévoir la demande de transports notamment sur le réseau de

transport en commun de | a r®gion Il e de France.
de modélisatoret construi sent | eur mod Il e ° partir de
doéo®t ude. Cbdest |l e cas de |l a Direction R®gi onal
Il 6Am®nagement ( DRI EA) doéll e de Francelelegicielde son

Visum (Massoni et al., 2015PDn a également lle de France Mobilité (IDFM, autorité organisatrice des
transports en lle de France, anciennement STIF), qui développe sole ABIFEONIN lequel est en
partie canstruit a partir du logiciel Cub@assoni et al., 2015)Ces deux modeles (ANTONIN et
MODUS) sont des modéles de prévision de la demande de transpertraitent pas de la simulation
dynamiquedu trafic.
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Enfin, dans les projets de transpary ant pour obj et un terrain doét®
modélisations se portent sur la prévision de la demande de transport. On congoit donc essentiellemen
des mod |l es statiques. 1 ndest pas rare que ce
mi croscopique de simulation de | 6®coul ement du
seuls notamment pour des études de trafics aux camsefeofin les modélisations macroscopiques
dynamiques sont assez minoritaires dans le champ opérationnel.

On constate, que les principaux acteurs de la modélisation ont les compétences pour traiter des
deux types de modélisation grace notamment aux outilisés. Ces outils proposent plusieurs
modeles pour traitalel 6 ensembl e de | @anch®one detmod®| il £atpias
statique a un modéle dynamique est rarement expliCéée relative segmentation des deux types de
modélisationdans le domaine des transports est a mettre en redatianles incompatibilités entre ces
deux familles modeéles avec les objectifs propres a chaedné e.l | e s

2. Incompatibilités des modeles

Pour coupler les deux approches de modélisation que sprévisionstatique de la demande
de transport et lsimulatond y nami que de | 6 ®c esurémsnara ue ces deaxr af i ¢
familles de modéles soient compatibles entre elles.

En premier lieu, €la concerne les variables inhérentes a chacune desagpuoches. Les
donn®es produites en igerttélreentroduiesenn momt 1 @e sd @Gun gt
dynami gque. De | a m°me mani re, dans | e processus
dynamique diventétre réinjectés en entrda modéle statique pour un bouclage. Cependant, la nature
des variables de sortie de chacun de ces modeles ne rend pas directement possible cette opération.

D6un c¢c!t® on a | es mod | es detraaspadrtgantdes sodies sades mu |l at i
flux exprim®s de mani re ind®pendante du temps.
do®coul ement du trafic dont |l es sorties sont de:¢

chaque instant. Les flux sont exprimés ici de mantBneamique et continue dans le temps. Les
variables constitutives de ces deux approches de modélisation sont donc incompatibles de par leur
relation au temps.

Pour passer doéun mod | e st adoncsedennerunalgorittmed | e
qui distribue la demande de transport dans le temps et ainsi obtenir une matricedmgimation par
pas de temps. Au pr ®al abl e, on peut aussi avoi
segmentés selon le motif de déplacement ou selonlestag&r i sti ques de | a popu
pour passer déun mod | e dynamique ° un mod | e
calculées pour chaque pas de temps pour obtenir des valeurs de flux. Il résulte de ces différentes
opérations une paat do6éi nf or mati ons (par exemple perte dbi
demande de transport), ou des I mpr®cisions | i ®es

Ces deux familles de modéles sont aussi incompatibles au niveau de leurs échelles

déapp!l Par exenpeno. consid re | e passage dbébun mod | e
transport ) un mod | e mi croscopique dbé®coul emel
appliqués a une ville entiére ou a une agglomération. Les secocaiscamtrent sur une petite portion

déun r ®seau, g®n®r al ement une ou quelques voies

nécessaire de réduire la matrice origitestination a la zone concernée par le modéle microscopique
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(Casas et al.,, 2010) Une des possibilit®s augénéral eaniahisgect er I
statiqgue et dbéenregistrer |l es d®pl acements entr a
microscopique. De cette maniére on obtient une-smtsice originedestination correspondant au
sousréseau étudié. Cependaat processus possede des limitas effet, lasimulation microscopique

de | 6®coul eacme mmte d'u rtercaafliccul er | es variables de |
vitesses peuvent étre pris en compte dans le calcul du colt généfdhisé).un conducteur dont

Il 6i ti n®raire pass ertepa te mbdale miaoscepiq@edt@voin d disposition v e

une meilleure alternative ne passant pas par cette@ome. c hangement i mpacte | 6af
donc la sousnatrice originedestination utilisée en entrée du modéle microscopique. Dans cette
configuration, il est nécessaire de prévoir un bouclage de la chaine de modétisatpmenante

modéle statique de simulation de la demande de transport et le modélenoignos g u éemehttcd® c o u
traficcCe boucl age am ne ° une succession do®tapes d
doéi mpr ®ci si ons.

Le pas s magdéle sthiiquena un modele dynamigques le retoura un modéle statique
pour bouclage ne sont donc pas évideat sont a notre connaissance, peu détaillés dans les
documentations des modéles existaitgisi, les modélisateurs du trafic et en particulier ceux
travaillant sur des mod | es microscopiques pr ®f
de comptages en entrée de leur modéle dynami@gie. donne aussi unmuvelleexplication de la
relative segmentation de ces deux approches de modélisation dans le champ opéndticauned
élément de discussion est a rechercher du cé abbjectifs pursuivis dans chaque famille de
modeles.

3.Di ff®r ents objectifs dans
les projets de transport

En pl us des i ncompatibilit®s mat h®mati ques €
dynamiques, ces deux familles de modéelaésondes obj ecti fs di ff®rents et
moment dans les projets de transport.

Lors del 6 ®1 aboration déun projet de cr®ation ou
modeles de simulation de la demande de transport interviennesnit ddnd ® v al uat i on ®c on
projet. Les investissements pour de nouvelles infrastructures de transport sont trés couteux et pour en
®val uer l 6uti |l it® o-acononigad des projetdBérien etnah,a200y)sGes s oci o
analyses sbasent sur une méthode relevant du calcul économique notamment guidé pEpperk
Boiteux» (Boitewx, 2001)p er met t ant ai nsi d 6 a p pde ®anspattneldes r ent a
composantes de cette analyse est | 6®val uation d
Cette derniérepeut étre effectuée grace a une chaine de matiélisa quatre étapes ou plus
globalement grace a un modéle statique de prévision de la demande de transport. Ces modéles
interviennent donc en amont de lalrédas at i on d 0 u détepnmer Jew pertiaehce au lediré e n
rentabilité.

On utilise aussles modeles de prévision de la demande de transport dans des modeéles plus
larges comme les modéles LUTI (Land Use and Transport Integrated). Ces modéles permettent de
simuler | es interactions entre transgeoscdnariest o0cC c L
ddam®nagement (Deydier et Nicaas,r2006)oLme pl upart dédentre eu
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mod | e de simulation de | a demande de trshsport,
Les modéles statiques de simulation de la demande de transport sont donc surtout employés dans un
cadre prospectif ou de planificatian amont des projets dta ns | e igan éemporeléest der

moyen voiree long terme.

LoO®mer gemodedeesdg@ami ques de si mul at i éponddheun | 6 ®c 0 |
changement de focal des politiques de transport en lien avec la situation écordasigneées 1970
1980 (Bonnafous et Masson, 2003; Chatzis, 20Kifsi, méme si de nouvelles infrastructures sont
toujours costruites, on cherche désormaigérer, a optimiser ou a amélioretle® déja existantes.
Cela passe, par exemple, par la mise en place de schémas de circulation parteadiezks sont

®l abor ®s gr©ce aux mod |l es de simulation de | 06®
| 6am®nagement dencammueaf cawarg efomu®atgi ratoire par e
déun nouvel am®nagement de | a chauss®e. On se s
pour | a gestion des infrastructures. mmbéddiatr i zon t

les modélisateurs travaillent sur un horizon a trés court termes, court termes voire a moyen termes.

Les diff®rences de temporalit®s et doéoobjectif
domaine des transports donnent amgreexplicaion de la séparation de ces deux approches dans le
champ opérationnel. Pourtant, le modele complet intégrant a la fois un modéle de simulation de la

demande de transport et un mod | e do6é®coul ement o
connatre |l a demande de transport en m°me temps QL
trafic.

Conclusion

On a vu dans les précédents chapitres que le champ de la modélisation dans le domaine des
transports se divise en deux grandes approches.

D 6 ucété on a les modéles statiques de simulation de la demande transport qui se basent en
majorité sur une chaine de modélisation a quatre étapes. Ces nsu¢lgénéralement utilisédas
finsde pr ®vision en amont de ettaiteitdRGaUN shad i iono nd dtuenrmay

moyen ou |l ong termes. DBénamquesdeéer ei bk & i om del e8®
trafic. Ceuxci sont appliqu®s ° diff®rentes ®chelles se
ouunmodelemiars copi que. I'l's sont wutilis®s pour | a ges

d 6 e réliorarrte fonctionnement @ourt outréscourt termes.

Pl usieurs freins sdébopposent ~ |l a construction
un modélede prévision de la demande de transport et un modéle de simulationldd ® c ow | e me n't
trafic. La différence de relation au tempasfreins opérationneldeur utilisation au sein des projets de
transport ainsi que leursbjectifs rendent difficile la castruction @ cettechaine compléte de
modélisation Pourtant,un tel modéle permet de connaitre la demande de transport en méme temps
gubdbest r®alis®e | a simuLaitmto®Rgrdaet ildMcdhdal eme ndte d:
doéu m° meu snogl dlealplper met de sbéaf fr ancithéreantesou au

n
0 e n c lkeadifférents sonstodeles.

Dans la suite de cette thése, cherche a couplaresdeux approches de modélisatian sein
déun m°me mod | e. Pour se faire, on part ddoune
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En effet, onavuqué 6 anal ogi e entre | d6®coul eesarut cdduun dfel 1
plusieurs approches de modélisation et notamment du modéle tivVpa(tie 1, chapitre Zection
2.2) ou encoredu modéle de Vickreycf. partie 1, chapitre 2section2.3). On se propose de $&r
notre modelesur cemémep r i ncainpd odgd e. LO6hypoth se g®n®rale es

Léc®ul ement du trafic routier quotidien est an

Pl us pr ®ci s®ment , on consid re un ref@twul e men:
rappr oc hmontagnedvéraium eu plusieurs exutoffefsfigure 13). Au sommete celuici, on
introduit un fluxd 6 ea WLCb e st |l e flux dbéentr ®e, |l equel est ar
de modélisation a quatitapesCe f | ui de, s6®coul e ensuite sur | €
cours dobéeau ou | es canaukaedi bncbudonodedupé&ht®:
les lois de la gravitation qui rappellent celles | 6 T u vles anodésa grasitaire €f. partie 1,
chapitre 1,section?) utilisésdans | a deuxi me ®tape du mod | e

fluide emprunte untinérairep | ut * t g u bitinérair@est déteeminé & eéhaque bifurcation en

fonction des pentes du relief.es cheminsuivis correspondentlaé ®t ape ddéaffectati on
mod®l i sation ° quatre ®t ap eddireles pafamétres dé dtesseide ®mat i
d®bit et de ha uleeomportetnéne magroscopiquée dymamigue du flux de trafic au

cours du temps.

Génération : départ d’un
flux avec un débit

Distribution : importance
de la pente

Cinématique du flot :
modalités d’écoulement a
P’intérieur d’un arc

Affectation : chemin
parcouru

Figurel3Anal ogi e entre ®coul ement dobéun | iquide ef

Dansce nouveaumodeéle, plusieurs variables entrentem En entrée, on a la populatign les
caractéristigues sociéconomiquesy du territoire un découpage du territoi@nsi que le réseau
routier sous |.£esodmean®somdgeap s®es, methainedes =~ ¢
modélisatiora quatre étapes

Au sein du modeé, on doit construire un relief spécifiqui chacune des origine&insi,
| 6al tit ude unteesvarialleudd modées t € ¢ h a gm a&ssocidiutart devaleurs
déaltitudes (. Césialtitudeg somtcalcli@e en ifogdtiom eles caractéristiques secio
économiques du territoire et des distaneese lsn T s drigine¢ et ceux dedestinationg (cf.
figure 14).
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Figure 14 Variables du modéle

En sortie, on a deux variable$e flux totaly ayant atteint chacune des destinations et le
débitp  pour chaque arc en fonction du temps. A partir de cette derniére variable, on calcule le débit
totaly sur chaque arc. Le flux total et le débit total sur chaque arcs sont habituellement les sorties
déun mod | e stati gque chlaqug ar@aen forctio®dudemps®est quantald @b i t s

des sorties doébun mod | e dynamiqgue doé®coul ement
modele En effet celuiciest”™ m° me de reproduire |l es sorties doéu
det ransport et celles déun mod |l es de simulati on

La cmstruction @ ce Modélelntégré de Prévision et de Simulation du Trafic IRSIT)
demande de lever trois questions ou verrous. La premiére question concerne les modalités
doé®ceoment du flux. Selon | d6danal ogisey sdk®cnrei txled @uru®ct
gui rédgamentd 6 @ n dinki gue daeméthode de résoluti@es éléments sont exposés dans
le premier chapitre de la partie suivante et constitieentmo d u | e d 6 ®duonadelMREIT t

La deuxieme question est celielative ala méthode de construction du support de

| 6®coul ement . Pl us qomnc@oirurs r@lief & partiy de® qaractétistques boeio
économiques du territoirda e du r ®seau routier qui permette un G
gravitaireLa construction doun tel relief est abord®e

constitue le «anodule de constructiorud s uppor t dyedu Mdl@RIBPIT. e me nt

Enfin, il est possible que I a complexit® du r
une complexité numérique lossu c al cul de | 6®coul ement . La trois
de la construction du graphe t@mu passé en entrée du modé&ln cherche donc a construire un
graphe routier pour lequel le niveau de détatilkes propriétés soen adéquation avec les contraintes
dela simulation La construction du graphe est évoquée dans le troisieme chagdrpatée suivante
et constitue le @odule de simplificatior» du modeleMIPSIT.
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