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Introduction 

Cette thèse porte sur la prévision et la simulation du trafic routier. Deux familles de modèles ont 

été mobilisées : les modèles statiques de prévision de la demande de transport et les modèles 

dynamiques dô®coulement du trafic. Le principal objectif est de surmonter les incompatibilités de ces 

deux familles de modèles lesquelles sont construites sur des bases mathématiques distinctes et pour 

des finalités différentes. On cherche donc ¨ int®grer au sein dôun m°me mod¯le la g®n®ration de la 

demande de transport et la simulation de lô®coulement du trafic. Pour se faire, le présent mémoire 

commence par faire lô®tat de la connaissance en mati¯re de mod®lisation de la demande de transport et 

du trafic routier. Sur ces bases, un nouveau modèle est proposé et appliqué sur le périmètre du SCoT 

de lôagglom®ration tourangelle.  

Lôhistoire de la mod®lisation du trafic est ®troitement li®e ¨ celle du d®veloppement de 

lôautomobile. De son émergence au début du XXème si¯cle jusquô¨ aujourdôhui, lôautomobile sôest 

progressivement généralisée comme mode de transport. Cette croissance débute dès les années 1930 

aux Etats-Unis et se généralise en Europe et notamment en France après la seconde guerre mondiale. 

Plusieurs éléments peuvent expliquer cette ascension.  

En premier lieu, on note dans les années 1930 le d®veloppement dôune industrie automobile 

capable de produire beaucoup de véhicules bon marché. Cette industrie connait un essor fulgurant 

après la seconde guerre mondiale ce qui participe ¨ la d®mocratisation de lôautomobile auprès des 

populations les plus modestes (Héran, 2015).  

En second lieu, lôapr¯s-guerre est une période propice au développement de ce mode de 

transport. En Europe au moins, de vastes de zones sont à reconstruire et côest lôoccasion dôamorcer une 

transition urbaine. Les centres villes anciens sont progressivement et difficilement adapt®s ¨ lôusage de 

lôautomobile. En revanche le d®veloppement de nouveaux quartiers se fait selon un urbanisme 

fonctionnaliste pens® pour lôusage de lôautomobile. On assiste ¨ un ®talement sans précédent des villes 

avec la construction de vastes zones résidentielles (Wiel, 1999). Dans un même temps les modes de 

consommation se transforment avec le renforcement de la grande distribution et la construction de 

zones commerciales accessibles uniquement en voiture. Certains services publics sont également 

rationnalis®s de sorte quôil est parfois n®cessaire de se d®placer sur de longues distances pour y avoir 

accès. Enfin, les villes se dotent dôinfrastructures routières (pénétrantes, radiales, rocades 

périphériques) desquels tous les modes de transport non motorisés sont exclus (Richer et Rabaud, 

2019). Dès lors, la non-utilisation de lôautomobile devient un handicap et implique des co¾ts de 

mobilité de plus en plus importants. Cela renforce dôautant plus lôusage de ce mode de transport.  
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La croissance rapide de lôautomobile amène les autorités à vouloir planifier de nouvelles 

infrastructures lesquelles contribuent ®galement ¨ renforcer lôusage de ce mode de transport (Braess et 

al., 2005). Côest dans ce contexte que les premiers mod¯les de pr®vision de la demande de transport 

apparaissent. Dôabord aux Etats-Unis avec de premières études dès les années 1930 puis en Europe dès 

les années 1950. Ces modèles visent en premier lieu la connaissance de la situation présente et en 

second lieu la planification de nouvelles infrastructures destinées à accompagner la croissance du 

trafic automobile. Ils constituent une première famille de modèles dans le domaine des transports.  

La croissance de lôautomobile connait un ralentissement dans les années 1970 consécutivement 

aux différents chocs pétroliers et au ralentissement de la croissance économique qui induit une 

rationalisation des financements publics. Pour certains pays comme les Pays-Bas, côest lôoccasion de 

reconsidérer la place de lôautomobile et de faire émerger des solutions alternatives (bicyclette). En 

France, on fait le choix de développer les réseaux de transports en commun. Dans tous les cas le 

paradigme change progressivement : on ne souhaite plus systématiquement construire de nouvelles 

infrastructures routières mais plutôt améliorer ou optimiser celles existantes. Côest ¨ cette ®poque 

quôune seconde approche de modélisation gagne en intérêt : la simulation de lô®coulement du trafic. 

Cette approche se base sur des éléments théoriques antérieurs étudiés et développé dans les années 

1930 et 1950 (Greenshield, 1935; Lighthill et Whitham, 1955) et vise généralement à gérer et 

optimiser le fonctionnement des infrastructures existantes.  

Le d®veloppement de lôautomobile a ®galement modifié certains comportements de mobilité 

(Bonnel et al., 2012). Le budget temps de transport ainsi que le nombre de déplacements quotidiens 

sont restés relativement stables au cours du XXème siècle (respectivement autour de 50 minutes et de 

3,6 déplacements en moyenne par jour et par personne). La principale évolution se situe au niveau des 

motifs de déplacements. Dans le passé, la journée était relativement fixe avec des horaires de travail 

normalisés si bien que les déplacements liés au travail représentaient une part importante du temps de 

transport quotidien et du nombre de d®placements. Aujourdôhui les modifications intervenues sur 

lôorganisation du travail ont conduit ¨ une baisse des d®placements li®s au travail tant en nombre quôen 

temps de trajet. ê lôinverse, les d®placements li®s aux achats et aux loisirs se sont accrus. Cependant, 

même si la part des déplacements li®s au travail sôest amoindrie au cours de cette p®riode, ce motif de 

d®placement reste un marqueur de lôorganisation territoriale en France (Zaninetti, 2017).  

Aujourdôhui m°me si la place de lôautomobile est largement questionn®e et remise en question, 

ce mode de transport est dans la plupart des pays développés et en particulier en France celui dont la 

part modale est la plus importante. Par exemple pour la mobilité quotidienne liée au travail en France, 

74% des actifs en emploi se déplacent en voiture (Brutel et Pages, 2021). Les situations sont très 

inégales selon les territoires. Dans la région Ile-de-France, la part de ce mode de transport pour les 

déplacements domicile-travail nôest que de 33% (Acs et Laurent, 2021). En revanche, dans une région 

comme le Centre ï Val de Loire, lôautomobile repr®sente 82% des déplacements des actifs pour se 

rendre sur leur lieu de travail (Toutin, 2021).  

Malgr® cette pr®pond®rance de lôautomobile, les approches de modélisation les plus récentes 

intègrent davantage les autres modes de transport. Côest particuli¯rement le cas des mod¯les de 

prévision de la demande de transport qui sont le plus souvent multimodaux. Cependant, la 

mod®lisation dynamique se concentre encore majoritairement sur lô®coulement du trafic routier. Côest 

pourquoi dans la suite de cette thèse on se restreindra à la modélisation du trafic routier et plus 

spécifiquement en considérant uniquement le mode de transport automobile. 



13 

 

Le premier objectif de cette thèse est dô®tudier comment les deux approches de modélisation 

dans le domaine des transports ont émergé dôun point de vue th®orique et ce qui les distingue lôune de 

lôautre. Ainsi, dans la première partie, on délimite plus précisément les éléments théoriques sur 

lesquels se basent ces deux catégories de modèles. On circonscrit également leurs champs 

dôapplication et leurs limites respectives. In fine, cet ®tat de lôart de la mod®lisation des d®placements 

vise à mettre en avant les incompatibilit®s aussi bien th®oriques quôopérationnelles de ces deux 

approches de modélisation.  

Compte tenu de cet ®tat de lôart, le deuxi¯me objectif de cette thèse est de développer un modèle 

(le modèle MIPSiT) recouvrant en partie ces deux approches de modélisation. Pour se faire on propose 

de reprendre lôanalogie hydrodynamique sur laquelle se basent certains mod¯les dô®coulement du 

trafic. Le mod¯le, repose donc sur lôhypothèse selon laquelle lô®coulement du trafic routier 

quotidien est analogue ¨ celui dôun liquide (physique). Un tel mod¯le sôint®resse donc uniquement 

au mode motorisé (automobile) pour la simulation de la mobilité quotidienne liée au travail. Dans le 

premier chapitre de la deuxième partie, on sp®cifie les modalit®s dô®coulement du trafic au travers de 

la r®solution du syst¯me dôéquations de Saint-Venant. Le deuxi¯me chapitre sôintéresse à la 

retranscription sous la forme dôune figure g®om®trique en trois dimensions des rapports dôattractivit®s 

entre les diff®rents p¹les dôun territoire. Enfin, le troisi¯me chapitre se concentre sur la construction du 

graphe routier.  

Une fois le modèle théorique posé, le troisième et dernier objectif est dôen faire un test sur un 

terrain dô®tude particulier. Cette recherche étant financée par la région Centre ï Val de Loire, le site 

dô®tude se situe au sein de celle-ci. Le modèle MIPSiT est donc calé et appliqu® ¨ lôagglom®ration 

tourangelle, une des deux principales agglomérations de la région Centre ï Val de Loire.  
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Partie 1. Mod®lisation des d®placements, un 

bref ®tat de lôart  

Dans cette partie, le premier objectif est de développer les ®l®ments th®oriques ¨ lôorigine des 

deux approches de modélisation des déplacements : les modèles statiques de simulation de la demande 

de transport et les mod¯les dynamiques dô®coulement du trafic. 

Dans le premier chapitre concernant la modélisation statique de la demande de transport, on suit 

une progression chronologique des différentes approches ayant conduit à la construction de ces 

modèles. On introduit en premier lieu les modèles de la localisation des activités dont lôobjet est de 

prévoir la localisation des activités en fonction de loi économiques. En second lieu, on aborde les 

modèles gravitaires qui proposent de transposer les lois de gravité (Newton) au domaine de la 

géographie et des transports. Lôanalyse de ces deux familles de modèles constitue un socle théorique 

pour les modèles statiques de prévision de la demande de transport. Ces modèles abordés dans la 

troisième section, bénéficient de nombreux développements. Il ne sôagit donc pas dôen faire un 

inventaire complet mais dôen exposer les principes de fonctionnement (structures, donn®es dôentr®e et 

de sortie) et de discuter de leurs limites au travers de lô®tude de la cha´ne de mod®lisation ¨ quatre 

étapes.  

Le deuxième chapitre se concentre sur la modélisation dynamique de lô®coulement du trafic. On 

fait la distinction entre les modèles microscopiques et les modèles macroscopiques. Les premiers 

consid¯rent le trafic ¨ lô®chelle du v®hicule tandis que les seconds lô®tudient comme un flux. Comme 

pour les modèles statiques, on explicite le fonctionnement général de ces modèles et on discute de 

leurs domaines dôapplication et de leurs limites. Une attention particulière est portée sur les modèles 

macroscopiques dans la mesure où ceux-ci se basent généralement sur une analogie avec la mécanique 

des fluides et que lôon souhaite baser notre mod¯le sur cette m°me analogie.  

Lôobjectif de ces discussions est double. En premier lieu, il sôagit de mettre en avant les 

incompatibilités entre ces deux approches de modélisation. En second lieu, on cherche à positionner 

notre modèle dans le champ de la modélisation dans le domaine des transports comme un modèle 

intégrant ces deux catégories de modèles.  
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Chapitre 1. Modèles classiques et statiques de 

simulation de la demande de transport 

La première approche de modélisation dans le domaine des transports est lôapproche statique 

permettant de pr®voir et dôaffecter la demande de d®placements ou de trafic sur un r®seau. Cette 

approche a été développée depuis les années 1950 (Commenges, 2013b) en réponse à un besoin 

dôoutils dôanalyse du syst¯me de transport. Lôobjectif ®tait de planifier les investissements futurs en 

mati¯re dôinfrastructures routi¯res. La prévision de la demande de déplacements se décline selon 

plusieurs familles de modèles dont la plus connue est celle des modèles à quatre étapes.  

Cette approche statique de la modélisation des déplacements sôappuie sur un corpus théorique 

pour lequel les premiers travaux remontent au début du XIXème siècle. Ce sont les modèles de la 

g®ographie et de lô®conomie spatiale. Ceux-ci cherchent à reproduire la localisation des activités et des 

villes dans lôespace en identifiant des stratégies de localisation. Les lois économiques à la base de ces 

modèles sont similaires à celles qui guident le comportement des individus en matière de 

déplacements.  

Ainsi, on discute dans un premier temps des apports théoriques des modèles de la localisation 

des activités pour les modèles statiques de simulation de la demande de transport. On montre ensuite 

que les modèles gravitaires constituent une première formalisation de la relation entre déplacements et 

variables socio-®conomiques descriptives dôun territoire. Enfin, ¨ travers lô®tude des mod¯les ¨ quatre 

étapes, on expose comment cette chaîne de modélisation exploite les modèles et les notions 

d®velopp®s pour la g®ographie et lô®conomie spatiale.  

1. Modèles de la localisation des activités 

Tobler (Tobler, 1993) identifie cinq grandes approches de modélisation en géographie et en 

économie spatiale. Ces modèles déterminent  la localisation des activités notamment en fonction de la 

distance à un ou plusieurs p¹les dôattractivit®. Ces p¹les sont souvent des ç villes centres » qui 

concentrent la population et un certain nombre dôactivit®s. Le premier mod¯le est attribu® ¨ Von 

Thünen et se focalise sur la localisation des activités agricoles en fonction de leur distance à une ville 

centre (Guigou, 1982). Il est ensuite repris par de nombreux auteurs dont Alonso qui le généralise aux 

activités industrielles et à la localisation résidentielle (Huriot, 1994). Entre temps, Launhardt et Weber 

proposent un modèle de localisation des activités industrielles en fonction des coûts de transports des 

biens depuis et vers les différents marchés de consommation. Par la suite, Christaller présente sa 

théorie des lieux centraux, dans laquelle il propose une r®partition des villes dans lôespace en fonction 

de leur taille. Enfin, Hägerstrand mod®lise les ph®nom¯nes de diffusion au sein dôune population 

r®partie dans lôespace. On trouvera une présentation de ce modèle par Daudé (Daudé, 2002). 
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1.1.  Modèle de Von Thünen (1826) 

Le modèle de localisation des activités agricoles de Von Thünen cherche à déterminer la rente 

associ®e ¨ des espaces de culture ¨ proximit® dôune ville en fonction de leur localisation par rapport ¨ 

celle-ci.  Cette approche est pour lô®poque (1826) assez novatrice puisque Von Thünen est le premier à 

introduire une dimension spatiale dans lôanalyse de la rente dôun terrain de culture (Guigou, 1982 ; 

Huriot, 1994). 

Le modèle de Von Thünen considère un espace théorique volontairement très simple. Lôobjectif 

®tant de r®duire lô®tude de la localisation des lieux de production agricole aux effets dôun unique 

facteur : le coût de transport depuis le lieu de production jusquô¨ la ville.  

Ainsi, lôespace selon Von Thünen est réduit à une plaine uniforme sans canal ni cours dôeau 

navigable. Au centre, se trouve lôunique ville qui domine toute la plaine environnante. Celle-ci, 

ramenée à un point, joue le rôle de marché de consommation vers lequel les produits agricoles sont 

achemin®s. Lôespace est born® ¨ une grande distance de la ville par un d®sert aride qui le s®pare du 

reste du monde : lôespace de Von Th¿nen est ainsi consid®r® comme un ç état isolé » (Baumont et 

Huriot, 1996). Il nôy a donc pas dô®change avec lôext®rieur. Au sein de cet espace les transports sont 

suppos®s infinis, côest-à-dire que depuis nôimporte quel point de la plaine on peut se rendre en ligne 

droite à la ville. Ainsi, le coût de transport est proportionnel à la distance et au volume de 

marchandises transportées. Enfin, les agriculteurs ont un comportement supposé rationnel, côest-à-dire 

quôils ne sôinstallent pas ¨ un endroit qui ne leur assure pas une rente positive. 

Suivant les hypothèses exposées précédemment, Von Thünen exprime la rente 

foncière Ὑ comme suit : 

Ὑ Ὑ ὴ ὅ ὙὅὨ 

Avec :  

- Ὑ, la rente foncière par unité de surface ; 

- Ὑ , le rendement par unité de surface ; 

- ὴ, le prix de vente unitaire sur le marché central (à la ville) ; 

- ὅ, le cout total de production par unité de poids ; 

- ὅ, le coût de transport par unité de poids et unité de distance ; 

- Ὠ, la distance du lieu de production à la ville. 

Cette d®finition de la rente conduit ¨ lôoptimisation de la localisation des cultures selon leur coût 

de transport. Ainsi, Von Thünen met en évidence une disposition en cercles concentriques de six types 

de cultures (cf. figure  1). Au plus proche de la ville se localisent les cultures maraichères. ê lô®poque 

de Von Thünen, celles-ci ont les coûts de transport les plus élevés et nécessitent donc dô°tre au plus 

proche de la ville pour pouvoir être rentables. Les autres types de cultures sont disposés de la même 

mani¯re en sô®loignant du centre. Au-delà des cultures maraichères on a la sylviculture, les cultures 

alternées, les cultures pastorales, les cultures triennales et au plus loin, lô®levage extensif de b®tail.  

Dans un second temps, Von Th¿nen modifie lô®tat isol® en introduisant une rivi¯re ou une ville 

secondaire. Il obtient ainsi une configuration des cultures légèrement déformée. Dans le cas de la 

rivière, les différents cercles sont étirés le long de celle-ci (cf. figure 2b). Dans le cas de lôintroduction 

dôun p¹le secondaire, la succession des cultures se retrouve autour de ce deuxi¯me centre mais sô®tend 
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sur un espace moins important (cf. figure 2a). Il y a donc une distance au-delà de laquelle la ville 

principale supplante la ville secondaire dans la structuration de lôespace. 

 

Figure 1 Organisation des cultures autour dôune ville selon le mod¯le de Von Th¿nen 

 
Figure 2 Organisation des cultures autour dôune ville et dôun cours dôeau selon Von Th¿nen 

Les limites de ce modèle portent essentiellement sur le caractère simpliste des hypothèses 

formul®es par Von Th¿nen. De plus, la situation initiale ç dô®tat isol® », bien que relativement réaliste 

dans le contexte du terrain dô®tude de Von Th¿nen, nôest aujourdôhui plus dôactualit®. En effet, les 

transports sont bien plus rapides et leur coût 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 moins évident que la localisation des activités agricoles soit uniquement fonction des coûts 

de transport. En revanche, ce mod¯le conserve son domaine de pertinence d¯s lors quôil est question de 

stratégie de localisation résidentielle. Enfin, de nombreuses adaptations ont été réalisées en levant une 

ou plusieurs des hypothèses formulées par Von Thünen. Les résultats sont toutefois proches de ceux 

obtenus avec le mod¯le original. Côest le cas notamment dôAlonso qui propose une g®n®ralisation du 

modèle de Von Thünen (cf. section 1.3 de ce chapitre). 

Ce mod¯le est une des premi¯res tentatives dôexplication de lôorganisation de lôespace, en 

lôoccurrence de lôespace agricole. La notion sous-jacente est bien celle du pouvoir dôattraction dôun 

p¹le (ici une ville) par rapport ¨ lôespace avoisinant (lôespace agricole) en fonction dôune variable li®e 

à la distance : le co¾t de transport.  Avec lôintroduction dôun second p¹le urbain, Von Th¿nen pr®cise 

son mod¯le dôattractivit® spatiale. À chacun de ces centres est associé un poids, lequel détermine la 

distance jusquô¨ laquelle ceux-ci structurent lôespace agricole environnant.  
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1.2.  Modèle de Launhardt-Weber 

Développé indépendamment par Launhardt en 1882 et par Weber en 1909, ce modèle cherche à 

définir la localisation des activités industrielles. Selon Peeters (Peeters et Perreur, 1996), le modèle de 

Launhardt-Weber se situe dans le prolongement de celui de Von Thünen dans la mesure où leurs 

auteurs se basent sur une s®rie dôhypoth¯ses volontairement simplificatrices pour lô®laborer. Tout 

comme Von Thünen, Weber propose de localiser les activités industrielles en fonction du coût de 

transport sans pour autant ignorer que dôautres facteurs peuvent intervenir dans les choix de 

localisation.  

Launhardt et Weber posent un cadre théorique très réducteur. On considère une entreprise qui 

ne fabrique quôun seul bien ou service et nôest constitu®e que dôun seul ®tablissement. Lôentreprise a 

besoin de seulement deux types de marchandises pour assurer sa production. De manière à ce que la 

localisation soit indépendante du niveau de production, ce dernier est déterminé par une fonction de 

production aux coefficients constants1.  Lôespace g®ographique dans lequel se localise lôentreprise est 

représenté par un sous-ensemble convexe du plan euclidien. Dans cet espace, les prix des 

marchandises sont fixes et connus. Lô®volution de la demande nôa donc pas dôimpact sur lô®volution 

des prix. Le critère de localisation de lôentreprise retenu par Weber est la minimisation du co¾t total de 

transport entre lôendroit o½ se localise la firme et les marchés. 

Le mod¯le formul® par Launhardt et Weber sô®crit pour une entreprise ὖ de la manière 

suivante :  

ὓὭὲὅ ὖ

ὅ ὖ ὶάὨ ὖ
 

Avec :  

- ὅ ὖ, le coût total de transport ; 

- ὶ, le tarif unitaire de transport du bien ὓ ; 

- ά , la quantité de bien ou de service ὓ  à produire ; 

- ά et ά , les quantités de biens ὓ et ὓ  nécessaires à la production ; 

- Ὠ ὖ, la distance entre le lieu de localisation de la firme et les différents marchés des 

biens ὓ , ὓ et ὓ . 

Ainsi formulé, ce modèle ne possède pas de solution analytique. Il est traditionnellement résolu 

par des méthodes numériques issues de différents algorithmes de recherche opérationnelle. Peeters 

présente plusieurs développements du modèle de Launhardt-Weber. Comme pour le modèle de Von 

Thünen, certains auteurs se sont attachés à lever les différentes hypothèses formulées par Weber. 

Lôaboutissement étant souvent un modèle plus complexe même si dans certains cas des solutions 

analytiques sont trouvées.  

                                                      

1 Une fonction de production est une relation reliant les quantités de biens ou de services produits avec les 

différents facteurs (ici le coût des matières premières) permettant cette production. 
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Tout comme le modèle de Von Thünen, le modèle de Launhardt-Weber permet de localiser les  

activités uniquement en fonction du coût de transport. Ce coût est, là aussi, pris proportionnel à la 

distance. Les entreprises se localisent de manière à minimiser ces coûts de transport, ce qui leur 

permet de maximiser leurs profits. Lôapport du mod¯le de Launhardt-Weber est de considérer 

plusieurs p¹les dôattractivit® (les march®s) l¨ o½ Von Th¿nen nôen consid¯re quôun seul (la ville au 

centre de « lô®tat isol® »). Ainsi, pour d®terminer la localisation, on recherche la position dô®quilibre 

minimisant les coûts globaux de transport vers les différents march®s. La recherche dôun ®quilibre est 

motivée par une hypothèse de rationalité : les activit®s sont localis®es de mani¯re ¨ ce quôaucun autre 

endroit de lôespace nôassure une meilleure optimisation des coûts de transport. Egalement faite par 

Von Thünen, cette hypothèse de rationalité se retrouve dans les modèles présentés dans les 

paragraphes et sections suivantes.  

1.3.  Mod¯le dôAlonso 

En 1964, Alonso reprend le modèle de Von Thünen en le g®n®ralisant et en lô®largissant 

(Guigou, 1982). Alonso se place dans le m°me cadre dôanalyse que Von Th¿nen : celui de « lô®tat 

isolé è. Lôespace physique est une plaine parfaitement homogène et continue. Le centre-ville est aussi 

réduit à un point et joue le rôle de marché de biens et de facteurs de production. Les coûts de transport 

restent proportionnels à la distance. 

À la différence de Von Thünen qui nôétudie que les agents agricoles, Alonso introduit trois 

catégories dôagents : les m®nages, les industriels et les agriculteurs. Ces agents nôentretiennent des 

relations quôavec la ville-centre et leur position peut être réduite à leur distance à ce centre. Chaque 

agent ¨ un objectif pr®cis dans le mod¯le dôAlonso. Les m®nages cherchent ¨ se localiser au plus 

proche du centre-ville de sorte à maximiser leur utilité. Les industriels souhaitent quant à eux 

maximiser leurs profits. Enfin, comme chez Von Thünen, les agriculteurs cherchent une localisation 

qui leur permet de maximiser leur rente.  

Pour d®terminer leur localisation, les diff®rents agents ®conomiques du mod¯le dôAlonso sont 

guidés par les coûts de transport mais aussi par dôautres facteurs. Ainsi, la surface de terrain louée, le 

niveau de profit (pour lôagent industriel), lôutilit® (pour lôagent ménage) ou encore le niveau de prix 

(pour lôagent agricole) ont un impact sur la localisation de ces agents. Ce point distingue le modèle 

dôAlonso de celui de Von Th¿nen. 

Alonso, développe un modèle en deux étapes. Dans un premier temps, il construit des courbes 

des prix du sol pour chacun des trois agents. Ces courbes sont déterminées en fonction des différents 

facteurs pris en compte par chacun des agents pour se localiser. Dans un second temps, les trois agents 

économiques sont mis en concurrence pour lôoccupation du sol. Cela permet de rechercher un 

équilibre général urbain et périurbain dans lequel chaque agent se localise de telles sortes à maximiser 

ses profits (pour les agents industriel et agricole) ou son utilit® (pour lôagent ménage). 

Ce modèle est sujet à plusieurs limites. Les remarques faites pour le modèle de Von Thünen 

sont toujours valables ici : Alonso considère un espace homogène et isotrope alors m°me que lôespace 

est par essence hétérogène et anisotrope. Alonso comme Von Thünen, ne traitent que du marché de la 

location alors même que celui-ci nôest pas majoritaire.  
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Néanmoins, le modèle est intéressant dans la mesure où la localisation des agents économiques 

dans lôespace urbain et p®riurbain nôest plus uniquement fonction de la distance. Tout comme les 

modèles précédents, le mod¯le dôAlonso se base sur une approche rationnelle du choix des 

localisations des agents économiques. Ceux-ci cherchent à tirer le plus de profit ou à minimiser leurs 

co¾ts de par leur localisation. Ces co¾ts sont fonction de la distance au p¹le dôattractivit® (la ville) 

mais aussi des variables exogènes propres à chaque agent économique. 

1.4.  Théorie des lieux centraux (1932) 

Amorcée par Reynaud en 1841 et véritablement développé par Christaller en 1932 (Brunet et 

Dollfus, 1990), la th®orie des lieux centraux postule que la r®partition des villes dans lôespace, leur 

taille et leur nombre sont fonction du niveau de service quôelles proposent ainsi que de la population 

intéressée par ces services. Cette théorie repose sur une hiérarchisation des centres urbains (cf. figure  

3) du fait de la présence de différents niveaux de services (Pumain, 2004). Chacun des niveaux est 

caract®ris® par une distance que le consommateur consent ¨ parcourir pour se procurer le service (côest 

la portée associée aux différents services) et par un volume nécessaire de clientèle pour que le service 

soit rentable.  

 

Figure 3 Organisation dôun r®seau de villes dans lôespace selon Chritaller 

La théorie des lieux centraux repose sur plusieurs hypothèses (Banos et al., 2011). En premier 

lieu, lôespace consid®r® est isotrope ce qui implique nécessairement que la population et les ressources 

soient uniformément distribuées. De plus, les consommateurs sont supposés identiques avec un 

comportement qui vise ¨ maximiser les services auxquels ils peuvent avoir acc¯s. Par ailleurs, lôespace 

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

Les coûts de transport sont à la charge des consommateurs. Les producteurs de services ayant une 

port®e ®quivalente sont suppos®s se regrouper dans les m°mes centres. Enfin, un lieu central dôun 

certain niveau produit aussi les services des niveaux inf®rieurs. Par exemple, si on admet quôil existe 

deux niveaux, le niveau 2 produit certains services et le niveau 1 produit ceux du niveau 2 plus ceux 

propres à son niveau.  

Ces diff®rentes hypoth¯ses sont ¨ lôorigine de la r®partition des villes telle que théorisée par 

Christaller. Dôune part, dans ce modèle, les consommateurs ont tendance à minimiser leur coût de 

transport et donc à favoriser les services disponibles dans les villes les plus proches. Dôautre part, 

comme les producteurs de portée équivalente se regroupent dans les mêmes centres, il existe un 

nombre limité de centres de production. Cela implique également que les producteurs soient 
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régulièrement espacés. Finalement cela se traduit par un nombre assez important de petits centres 

urbains offrant des services relativement répandus. En suivant la hiérarchie urbaine et en remontant au 

niveau le plus élevé, le nombre de centres diminue. Ils sont de plus en plus espacés et les services 

proposés sont à la fois les services rares mais aussi ceux des niveaux inférieurs. 

Plusieurs limites ont été relevées pour ce modèle. En premier lieu, le centre choisit nôest pas 

forc®ment le plus proche. En effet, lorsquôun consommateur se rend dans une ville offrant un service 

rare, il peut aussi profiter des services plus communs et optimiser ainsi ses coûts de transport. Par 

ailleurs, si plusieurs auteurs relèvent une bonne correspondance entre la théorie de Christaller et la 

réalité (Shuper, 1999), dans certains cas et pour certains services cette organisation spatiale est moins 

respect®e. Cela est dôautant plus vrai depuis lôapr¯s-guerre (Pumain, 2004) où la notion de proximité 

entre lieu de production et lieu de distribution sôest peu ¨ peu effac®e. N®anmoins, on trouve encore 

aujourdôhui une telle organisation pour certains services et commerces sp®cifiques.  

La théorie des lieux centraux nous amène encore une fois à considérer le rôle clé de la distance 

dans les strat®gies de localisation. Christaller met en avant le fait quôune ville offrant un niveau de 

service particulier doit °tre espac®e dôune distance minimale dôune autre ville offrant le m°me niveau 

de service. Lôespace interstitiel est occupé par des villes proposant un niveau de service moindre. Ce 

niveau de service permet de d®limiter des zones dôattractivité autour des différents pôles urbains 

considérés par Christaller : côest ici le facteur d®terminant lôattraction quôexerce une ville sur son 

environnement. Plus le niveau de service est ®lev®, plus les aires dôattraction et donc le nombre de 

personnes attirées par ces services est important. En considérant cette théorie du point de vu des 

déplacements, cela signifie que les centres urbains les plus importants et les plus proches dôune 

personne, attirent plus de d®placements du fait dôun nombre de services propos®s plus cons®quent.   

1.5.  Apports de lô®conomie spatiale pour la modélisation de la 

demande de transport  

Lô®tude des d®placements nôest pas lôobjet principal des diff®rents mod¯les pr®sent®s jusquôici. 

Néanmoins, ils constituent une base théorique pour la modélisation de la demande de transport et en 

particulier pour la génération et la distribution des déplacements. Les différentes stratégies de 

localisation des activités mises en avant dans ces modèles sont similaires à celles qui régissent les 

déplacements.  

En effet, lôhypoth¯se sous-jacente ¨ lôensemble de ces mod¯les est toujours une hypothèse de 

rationalité. Si on reprend le modèle de Von Thünen, un agriculteur définit la localisation optimale de 

son exploitation de telle manière à ce que la vente de ses marchandises couvre les coûts de transport et 

de production. Lôagriculteur ¨ donc un comportement rationnel dans le choix de la localisation de son 

exploitation. Ce comportement commun à tous ces modèles se retrouve dans les modèles statiques de 

simulation de la demande de transport où les individus font aussi des choix de déplacement de manière 

rationnelle.  

Ces modèles formulent des interrelations entre transports (réduits à leurs coûts) et localisation 

des activit®s sous lôeffet dôun p¹le dôattractivit®. Dans tous les mod¯les, lôespace est compos® dôun ou 

plusieurs p¹les dôattractivit® dont les caract®ristiques (la population, le niveau de prix des biens sur le 

march® ou encore le niveau de service) structurent lôespace environnant. Dans cette configuration, les 

transports qui jouent le rôle de lien entre le pôle dôattractivit® et les activit®s, conditionnent la 



22 

 

localisation des activités. Plusieurs auteurs ont également montré que la localisation des activités guide 

le développement des transports (Bois, 2017 ; Joignaux & Verny, 2004). Ainsi, les choix de 

localisation des activités correspondent aussi à des choix de déplacements. Les activités sont localisées 

de telle manière à ce que le coût de transport et donc que les déplacements des agents économiques 

(personnes ou biens), permettent de minimiser les coûts et de maximiser les profits.  

Les modèles de localisation des activités sous-entendent donc des déplacements régis par des 

lois économiques basées sur une hypothèse de rationalité où chaque agent économique cherche à 

minimiser ses coûts et à maximiser son niveau de profits. Dans le prolongement de ces premiers 

modèles, plusieurs auteurs proposent un fonctionnement des flux basé sur une analogie avec les lois de 

gravitation (Newton).  

2. Modélisation gravitaire 

Les mod¯les gravitaires sôinscrivent dans le prolongement des mod¯les de localisation des 

activités. Leur formulation est souvent attribuée à Reilly en 1929. Avant lui, dôautres auteurs ont 

exprimé un fonctionnement gravitaire des flux (Brunet et Dollfus, 1990). Par exemple, en 1885, 

Ravenstein dans un texte intitulé « The Laws of Migration » (Ravenstein, 1885) étudie les flux 

migratoires entre les différents comtés du Royaume-Uni. Il ®met lôhypoth¯se que les grandes villes 

industrielles exercent une force dôattraction sur la population. Cette force est constat®e proportionnelle 

à la distance. Sans en donner une formulation mathématique, Ravenstein pose les bases du modèle 

gravitaire (Bahoken, 2013). De la même manière, lorsque Levasseur étudie les caractéristiques de la 

population française en 1889 (Levasseur, 1889a, 1889b, 1889c), il met en avant un phénomène de 

concentration de la population autour des villes industrielles et des ports de lô®poque. Il constate en 

effet que lôaugmentation de la population « est, en général, plus rapide dans les très grandes villes que 

partout ailleurs et que lôattraction morale quôexercent ces villes peut °tre compar®e ¨ lôattraction de 

la matière, laquelle est proportionnelle à la masse. » (Levasseur, 1889a, Chapitre VI, p 468). Là 

encore, il est lôun des premiers ¨ avoir lôintuition que des lois de type gravitaire r®gissent lôattraction 

des populations vers les villes en fonction des activit®s quôelles peuvent offrir. Ce nôest quôen 1929, 

que Reilly traduit ces intuitions sous la forme dô®quations math®matiques donnant ainsi naissance ¨ 

une première famille de modèles gravitaires basée sur les interactions entre couples. Un peu plus tard, 

on note lô®mergence dôune seconde famille basée sur les interactions entre toutes les entités.  

2.1.  Modèles gravitaires basés sur les interactions entre couples 

dôentit®s 

Reilly est le premier ¨ formuler et ¨ appliquer un mod¯le gravitaire aux champs de lô®conomie 

et du commerce. Celui-ci est utilisé pour comparer et déterminer les zones de chalandises de deux 

villes dont les commerces sont en concurrence. ê la diff®rence dôautres mod¯les (comme le mod¯le de 

Huff abordé dans la section 2.2 de ce chapitre), ce mod¯le se limite ¨ lô®chelle inter-urbaine.  

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

villes et dôune multitude de villes interm®diaires. Reilly suppose que les ®changes entre ces deux villes 

et chacune des villes intermédiaires se font en proportion de la population des deux grandes villes et de 

lôinverse du carr® de la distance entre les deux grandes villes et chacune des villes interm®diaires. 

Mathématiquement le modèle de Reilly se formule ainsi (Huff, 1962) :  
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Avec :  

- Ὁ , la proportion des échanges venant de la ville intermédiaire attirés par la ville ὥ ; 

- Ὁ, la proportion des échanges venant de la ville intermédiaire attirés par la ville ὦ ; 

- ὖ, la population de la ville ὥ ; 

- ὖ, la population de la ville ὦ ; 

- Ὠ , la distance entre la ville intermédiaire Ὥ et la ville ὥ ; 

- Ὠ , la distance entre la ville intermédiaire Ὥ et la ville ὦ. 

Cette formule permet de d®terminer les proportions des ®changes dôune ville quelconque de 

lôespace vers les deux villes principales. Une adaptation de lô®quation 1 permet de délimiter les aires 

dôattraction de chacune des deux villes, côest-à-dire les points pour lesquels la proportion des échanges 

avec chacune des deux villes est égale (i.e. Ὁ Ὁ υπϷ). Ce point est obtenu grâce à la formule 

suivante :  

Ὠ
Ὠ

ρ
ὖ
ὖ

 

Avec :  

- Ὠ , la distance du point de rupture à la ville ὦ ; 

- Ὠ , la distance entre la ville ὥ et la ville ὦ ; 

- ὖ, la population de la ville ὥ ; 

- ὖ, la population de la ville ὦ. 

Cependant cette approche laisse ¨ penser quôil existe une fronti¯re entre les zones de chalandise 

associ®es ¨ chacune des deux villes ce qui nôest pas r®ellement le cas. En effet, même au plus proche 

de la première ville principale, il existe une faible probabilit® dô®changes avec lôautre ville principale 

de lôespace. Le mod¯le de Reilly est ®galement utilis® pour d®terminer des zones de chalandise ¨ 

lôint®rieur dôune ville. Dans ce cas, la population est remplac®e par les surfaces commerciales.  

Lôexposant sur la distance est quant ¨ lui conserv® ®gal ¨ deux.  

De cette première formulation de Reilly est née la famille des modèles gravitaires basée sur les 

interactions entre un couple dôentit®s (Josselin et al., 2019). Cette famille de modèles est une 

transposition de la loi dôattraction des masses de Newton aux domaines de lô®conomie, de la 

géographie et des transports (Dobruszkes et Marissal, 2002). Une formulation simple du modèle 

gravitaire est la suivante :  

Ὕ Ὧ
ὓ ὓ

Ὠ
 2 

 

Avec : 

- Ὥ, la zone ou lôentit® de d®part ; 
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- Ὦ, la zone ou lôentit® de destination ; 

- Ὕ, est le potentiel dôinteraction entre Ὥ et Ὦ. Selon, les variables utilisées pour les potentiels 

dô®mission et dôattraction, cela peut °tre un flux de biens, de personnes ou dôinformations ; 

- Ὧ, est une constante dôajustement ; 

- ὓ , est la masse de Ὥ, on parle aussi de potentiel dô®mission de Ὥ; 

- ὓ , est la masse de Ὦ, on parle aussi de potentiel dôattraction de Ὦ; 

- Ὠ , est la distance entre Ὥ et Ὦ. La distance la plus communément utilisée est la distance 

euclidienne. Selon les cas, on peut aussi définir une distance temps, un coût ou faire le 

calcul avec une m®trique autre quôeuclidienne (Josselin et Nicot, 2003) ; 

- ‍, est un coefficient de friction (ou facteur de résistance) sur la distance. Ce facteur permet 

de moduler lôimpact de la distance sur les flux.  

Cette premi¯re classe de mod¯les gravitaires pr®sente lôavantage de n®cessiter peu de variables 

ce qui facilite sa mise en îuvre. Cependant, cette simplicité de formulation et la faible quantité de 

données nécessaires à son application, constituent aussi son principal inconvénient. Le modèle 

gravitaire est utilisé dans de nombreux domaines comme lô®conomie, le commerce, la g®ographie ou, 

comme on le verra par suite, les transports. Dans chacun des cas, on souhaite reproduire des 

phénomènes humains complexes (par exemple dans le cas de Reilly, les zones de chalandises de deux 

villes concurrentes) par un modèle simple. Par cette simplicité, le modélisateur postule que le 

ph®nom¯ne quôil cherche ¨ reproduire est lié uniquement ou en grande partie aux variables prises en 

compte dans les potentiels dô®mission et dôattraction (souvent la population associée aux différentes 

zones). Les autres facteurs sont donc négligés ou supposés avoir un impact moindre sur le phénomène. 

Cependant, la plupart des ph®nom¯nes que lôon cherche ¨ reproduire gr©ce ¨ ces mod¯les sont 

complexes et dépendent de multiples facteurs. Cette simplicité de formulation rend donc les modèles 

gravitaires très réducteurs dans le sens où ils ne reproduisent que la partie du phénomène explicable 

par la ou les variables utilis®es comme potentiels dô®mission ou dôattraction (Dobruszkes et Marissal, 

2002).  

Ainsi formulée, la relation entre les deux entités étudiées est symétrique dans le cas où les 

potentiels dô®mission sont ®quivalents aux potentiels dôattraction (e.g. lorsquôon utilise la population 

comme potentiel dô®mission et dôattraction). Dans ces conditions, le flux entre Ὥ et Ὦ est donc le même 

que celui entre Ὦ et Ὥ. Or, en réalité, cette propriété ne se vérifie que très rarement. Les flux sont en 

majorité asymétriques (Josselin et al., 2019). Un autre défaut du modèle gravitaire - tel que formulé 

dans lô®quation 2 - réside dans la prise en compte des distances. En effet, comme on définit 

lôinteraction entre deux entit®s comme le produit des masses divis® par la distance qui les sépare, une 

petite distance est synonyme de flux tr¯s importants. Cela est dôautant plus probl®matique que le 

modèle ne garantit pas les contraintes aux marges. De cette manière, si on connait la somme des flux 

sortant et la somme des flux entrant sur chaque entité, le modèle ne garantit pas que la somme des flux 

simulés corresponde aux flux observés (Josselin et al., 2019). 

Lors du calage du modèle gravitaire, le modélisateur donne une interprétation des résidus 

observés. Ceux-ci sont de diff®rentes natures. Le fait dôutiliser une unique variable pour tenter de 

reproduire un phénomène est de nouveau source de difficultés. En effet, le modèle fait sciemment 

lôimpasse sur les autres facteurs explicatifs du phénomène. Une des solutions pour pallier à ce 

problème est de construire une approche gravitaire désagrégée avec un modèle gravitaire pour chaque 

segment du potentiel dôattraction et du potentiel dô®mission. Cependant, on perd ici une partie de la 

simplicit® du mod¯le original. Par ailleurs, comme lôindiquent Pumain et Saint-Julien, les modèles de 
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gravité « permettent dôestimer les flux qui seraient ®chang®s par les villes sôils ne d®pendaient que de 

leur population et des distances qui les séparent » (Pumain et al., 1989). Or, dôautres facteurs sont 

responsables de la distribution des flux comme par exemple les effets de barrières ou les 

configurations spatiales propres ¨ lôespace dô®tude. Ces éléments expliquent une partie des écarts 

observés entre les r®sultats dôun mod¯le gravitaire et les flux réels (Bonnefoy et al., 1996).  

Un autre intérêt du modèle gravitaire est son domaine de validité. Parrochia indique que 

lôanalogie gravitaire et par extension les modèles qui en découlent, ont été appliqués aussi bien à des 

®chelles tr¯s locales (¨ lô®chelle dôune ville et de sa p®riph®rique) quô¨ des ®chelles plus globales (¨ 

lô®chelle dôun ou plusieurs pays) (Parrochia, 2006). Cela confère à la modélisation gravitaire un large 

champ dôapplication possible.  

Cependant, les mod¯les gravitaires bas®s sur les interactions entre couples dôentit®s nôincluent 

pas la prise en compte des relations potentielles avec les autres entit®s de lôespace. Les mod¯les 

gravitaires bas®s sur les interactions avec lôensemble des entit®s permettent de lever cette limite.  

2.2.  Modèles gravitaires basés sur les interactions avec 

lôensemble des entit®s 

Cette seconde classe de modèles permet de lever plusieurs des limites des modèles gravitaires 

bas®s sur lôinteraction entre un couple dôentit®s. Dans ce second groupe, les relations entre les entit®s 

incluent une prise en compte des relations avec les autres entités. Il en existe de nombreux exemples 

dont notamment le modèle de Huff et celui de Wilson.  

Huff propose un modèle permettant de déterminer le nombre de consommateurs potentiels se 

rendant dans une zone commerciale en milieu intra-urbain (Huff, 1962). Ce modèle se formule ainsi :  

ὖ
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Avec : 

- Ὥ, est la zone ou lôentit® de d®part. Dans le mod¯le de Huff il sôagit de zones caract®ris®es 

par un nombre de consommateurs ; 

- Ὦ, est la zone ou lôentit® de destination. Dans le modèle de Huff il sôagit de centres 

commerciaux ; 

- ὖ, est la probabilit® quôun consommateur ¨ un point dôorigine Ὥ se rende au  centre 

commercial Ὦ ; 

- ό, la fonction dôutilit® associ®e au centre commercial Ὦ. Cette utilité est fonction de deux 

facteurs : la taille des centres commerciaux (notée Ὓ pour le centre commercial Ὦ) et la 

distance entre le centre commercial et le consommateur (notée Ὠ ). Huff exprime cette 

distance en temps de trajet ; 

- ‍, est un paramètre à estimer qui reflète une résistance au déplacement lié à la distance. 

Plus ce paramètre est élevé plus les consommateurs ont tendance à se rendre dans des 

centres commerciaux proches de leur point de d®part. ê lôinverse si ce param¯tre est petit, 
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les consommateurs peuvent se rendre dans des centres commerciaux plus éloignés avec une 

plus forte probabilité. Ce paramètre doit être calé sur les données réelles et en fonction du 

type de commerce visité.  

Pour un centre commercial Ὦ, le nombre de consommateurs Ὁ  attendus venant de Ὥ est 

proportionnel au nombre de consommateurs ὅ vivant en Ὥ et à la probabilité ὖ  calculée 

précédemment. On a :  

Ὁ ὖ ὅ

Ὓ

Ὠ

В
Ὓ

Ὠ

ὅ 4 

 

Un élément intéressant de cette approche développée par Huff, est quôun consommateur a 

toujours une probabilité, même infime, de se rendre dans chacun des centres commerciaux à sa 

disposition. Ce mod¯le nôimplique pas de choisir un centre commercial 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 somme des flux de 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 commercial Ὦ est fonction des caractéristiques Ὓ du centre commercial 

considéré, de la distance Ὠ  à ce centre commercial mais aussi des caractéristiques et des distances à 

tous les autres centres commerciaux. Le modèle de Huff, est donc un modèle gravitaire tenant compte 

de lôensemble des opportunit®s (ici en termes de commerces) disponibles sur le territoire dô®tude pour 

estimer la probabilit® et par extension le flux entre un couple dôentit®s (ici constitu® dôune zone 

regroupant des consommateurs et dôun centre commercial). 

Le modèle de Huff reprend la simplicité de formulation des modèles gravitaires. On retrouve 

ainsi certaines limites d®j¨ ®voqu®es. Dans lô®quation 4 (page 26), le potentiel dôattractivit® est 

retranscrit ¨ travers la fonction dôutilit® et en particulier par la variable Ὓ. Cette fonction dôutilit® est le 

seul facteur déterminant le choix des consommateurs de se rendre dans un centre commercial plutôt 

que dans un autre. Le modèle de Huff est donc tout aussi réducteur que les modèles gravitaires basées 

sur les interactions entre couples dôentit®s.  

Dans le prolongement, Wilson développe un modèle gravitaire sous contraintes incluant une 

normalisation des valeurs en fonction des flux totaux ®mis et attir®s par les zones de d®part et dôarriv®e 

(Wilson, 1971). Ce modèle se formule de la manière suivante :  

Ὕ ὃὄὕὈὪὨ  

Avec :  

- Ὥ, la zone ou lôentit® de départ ; 

- Ὦ, la zone ou lôentit® de destination ; 

- Ὕ, est le potentiel dôinteraction entre Ὥ et Ὦ ; 

- ὃ et ὄ sont des coefficients remplaçant le coefficient Ὧ de lô®quation 2 (page 23) ; 

- ὕ, est le flux total sortant de la zone Ὥ ; 
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- Ὀ est le flux total arrivant dans la zone Ὦ ; 

- Ὠ , est la mesure de la distance. 

Dans ce modèle, les coefficients ὃ et ὄ sont calculés de manière à satisfaire les contraintes aux 

marges, ce qui lève une des limites de la première famille de modèles gravitaires. Cela constitue aussi 

une avancée par rapport au modèle de Huff dans la mesure où les contraintes aux marges sont incluses 

dans le modèle autant pour les flux émis que pour les flux attirés.  

Néanmoins, on retrouve les mêmes limites que précédemment. Le modèle garde une 

formulation assez simple et ne peut donc reproduire la totalit® dôun ph®nom¯ne.  

2.3.  Apport de la modélisation gravitaire pour la modélisation 

de la demande de transport 

Les modèles gravitaires se situent dans le prolongement des modèles de la localisation des 

activités. Tout comme ces modèles, il sôagit de mod¯les statiques qui établissent une relation 

dôattraction entre deux masses souvent une population et des activit®s.  

On peut cependant relever des différences entre ces deux catégories de modèles et notamment 

au niveau des lois utilisées pour définir les interactions entre les entités. Les lois inhérentes aux 

modèles de la localisation des activités sont des lois de type économique basées sur la rationalité des 

agents impliqués dans les modèles. Celles découlant des modèles gravitaires sont des lois de type 

gravitaire adapt®es ¨ des probl®matiques li®es ¨ lô®conomie. Lôattractivit® dôun p¹le nôest donc plus 

uniquement guidée par des considérations économiques mais par une loi analogue à la formule de 

lôattraction universelle de Newton. Pour reprendre la formulation de Brunet et Dolfus, « tout se passe 

comme si tout lieu dans lôespace g®ographique exer­ait sur les autres une attraction en fonction 

directe de sa masse et en fonction inverse de la distance qui les sépare de lui » (Brunet et Dollfus, 

1990).  

Dans la modélisation gravitaire, tout comme pour la localisation des activités, les déplacements 

ne sont pas lôobjet principal des mod¯les. Ici, les mod¯les gravitaires permettent de d®terminer un 

potentiel dôinteraction entre deux lieux. Ce potentiel est un flux de consommateurs dans le cas des 

modèles de Reilly et de Huff. On a alors implicitement déterminé des déplacements entre des origines 

(là où vivent les consommateurs considérés) et des destinations (les commerces ou les villes qui 

accueillent ces commerces). En g®n®ralisant ce mod¯le ¨ dôautres domaines, on peut donc d®terminer 

des d®placements pour le travail, les loisirs ou dôautres motifs. En ce sens, ils constituent une premi¯re 

étape pour la modélisation de la demande de transport. En effet, ils permettent de répondre aux 

questions du nombre et de la distribution de ces déplacements. Pour que la modélisation de la demande 

de transport soit complète, il est nécessaire de connaître le mode de transport utilisé et les itinéraires 

emprunt®s. Côest justement ce qui est fait dans la d®marche de mod®lisation ¨ quatre ®tapes.  

3.  Modélisation à quatre étapes 

Dans les années 1950 se développe la famille des modèles statiques de prévision de la demande 

de transport majoritairement ¨ travers lôapproche ¨ quatre ®tapes. Ces mod¯les, invent®s aux Etats-

Unis, ont surtout ®t® tr¯s utilis®s des ann®es 1950 ¨ 1980. Malgr® lô®mergence dôautres approches, ils 
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gardent aujourdôhui une place importante dans le paysage de la modélisation des déplacements 

(Commenges, 2013b). Ces modèles ont pour objet principal la détermination de la demande de 

déplacement ou de trafic sur un réseau (Costeseque, 2013).  

Le principe de la modélisation statique à quatre étapes est de faire se succéder de manière 

séquentielle quatre étapes de modélisation : la génération, la distribution, le choix modal et 

lôaffectation. Chacune de ces ®tapes correspond ¨ un des choix que doit effectuer un individu pour se 

déplacer (Bonnel, 2002). La génération vise à répondre à la question du nombre de déplacements émis 

et attirés par chacune des zones du territoire dô®tude. La distribution, consiste ¨ r®partir les flux ®mis et 

attirés pour construire une matrice origine-destination des d®placements. Il sôagit alors de r®pondre ¨ la 

question des origines et des destinations entre lesquels sôeffectuent les d®placements. La troisième 

étape, dite de choix modal, correspond au choix du mode de déplacement (quel mode de déplacement 

est utilis® pour se rendre de lôorigine ¨ la destination du d®placement ?). Enfin, lôaffectation consiste ¨ 

déterminer les itinéraires empruntés pour relier lôorigine ¨ la destination des d®placements (quels 

tronçons du réseau les flux empruntent-ils ?). 

 
Figure 4 La chaîne de modélisation à quatre étapes 

Les modèles à quatre étapes nécessitent deux grandes catégories de donn®es dôentr®e. La 

première est un ensemble de variables traduisant la possibilit® dôun territoire ou dôune partie de celui-

ci ¨ g®n®rer ou attirer des d®placements. Ce sont ces variables qui sont inject®es en entr®e de lô®tape de 

génération de la demande de déplacements. Le deuxième input est une description du système de 

transport côest-à-dire une description des caractéristiques physique du support des flux (Geurs et 

van Wee, 2004).   

Les modèles à quatre étapes sont essentiellement des modèles agrégés reposant sur la rationalité 

des individus. Ces derniers cherchent ¨ maximiser leur utilit® côest-à-dire que face à plusieurs 

alternatives, ils sont supposés toujours choisir la plus intéressante dôun point de vue de lôutilit®. Cette 

hypothèse est similaire à celles guidant les modèles de la localisation des activités. 

Chacune des étapes peut être considérée comme un modèle à part entière. Certains auteurs 

préfèrent donc parler de « modélisation à quatre étapes ». Ce qui est communément appelé modèle à 

quatre étapes correspond finalement à une chaîne de modélisation faisant se succéder plusieurs sous-

modèles permettant de retracer la séquence de choix amenant à un déplacement. Dans la suite de cette 

thèse, on utilisera indifféremment les deux appellations (Commenges, 2013b). Néanmoins, cette 

remarque est importante notamment pour lô®tude des limites de la modélisation à quatre étapes.  
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Avant dôaborder les limites de cette approche, il convient dôexposer les principaux mod¯les 

développés pour chacune des étapes (cf. figure 5): génération, distribution, choix modal et affectation.  

 
Figure 5 Liste non-exhaustive des sous-modèles des chaînes de modélisation à quatre étapes 

3.1.  Approche gravitaire de la génération et de la distribution 

des déplacements 

ê lôorigine, seules les deux premi¯res ®tapes composaient le processus de modélisation de la 

demande de transport. Commenges note que ces deux étapes ont peu évolué depuis les premiers 

modèles (Commenges, 2013b). 

Lô®tape de g®n®ration peut °tre r®alis®e par une m®thode normative (tous les individus ont un 

comportement moyen et unique), par une méthode zonale par régression (tous les individus dôune 

même zone ont un comportement moyen et unique) ou par une méthode catégorielle (tous les 

individus dôune m°me cat®gorie ont un comportement moyen et unique). La m®thode choisie doit °tre 

appliqu®e ¨ chaque motif de d®placement ®tudi®, en changeant les variables dôentr®e en fonction de 
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ces motifs. Ces variables dôentr®e d®pendent des motifs ®tudi®s (achat, étude, etc.) ainsi que des 

données à disposition.  

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

des mod¯les de maximisation de lôentropie se base sur une hypoth¯se dô®quiprobabilit® des 

déplacements. Ainsi, on suppose les déplacements vers chacune des destinations équiprobables à 

moins que lôon ne dispose dôinformations attestant le contraire. Le principe est donc de d®terminer la 

matrice origine-destination qui satisfasse les connaissances que lôon a de lôensemble des d®placements. 

Dans la famille des mod¯les dôopportunit®, les individus choisissent la destination la plus proche de 

leur lieu dôorigine ainsi que celle qui leur offre lôopportunit® de satisfaire leurs besoins. Ce mod¯le 

pr®sente lôavantage de pouvoir calculer des déplacements intrazonaux.  

Enfin, sur la base du modèle de Reilly, il est possible de construire un modèle gravitaire 

permettant de distribuer les flux entre origines et destinations. Pour lôapplication aux transports, les 

attributs de population et de distance sont remplacés par des attributs de masses et de friction. Les 

masses, sont les déplacements émis et attirés par chacune des zones et sont issues du modèle de 

g®n®ration. La friction est retranscrite sous la forme dôun temps ou dôun co¾t g®n®ralis®.  

La formulation du modèle gravitaire appliqué aux transports est la suivante :  

Ὕ  ὯȢὉȢὃȢὪὅ  

Avec :  

- Ὕ , est le flux de déplacements entre les zones i et j ; 

- Ὧ, un coefficient à caler ; 

- Ὁ, est le flux total émis par la zone i ;  

- ὃ, est le flux total attiré par la zone j ; 

- Ὢὅ , est une fonction du coût généralisé à déterminer. Cette fonction est aussi appelée 

fonction de résistance (Bonnel, 2002) ou fonction dôimp®dance (CERTU, 2003). Elle prend 

soit la forme dôune fonction puissance Ὢὅ  ὅ , dôune fonction 

exponentielle Ὢὅ  ÅØÐ ὦὅ , ou dôune fonction combin®e exponentielle et 

puissance (Ὢὅ ὅ   ÅØÐ ὦὅ ). ὥ et ὦ étant des coefficients à caler. Le coût 

généralisé ὅ  est calcul® ¨ partir dôautres variables et notamment la distance ou le co¾t du 

transport.  

Selon Béguin (Béguin et Pumain, 2014) le modèle gravitaire compte parmi ceux reproduisant le 

mieux la distribution g®ographique des flux entre plusieurs zones dôimportance diff®rente tout en 

conservant une simplicit® de formulation. Cette simplicit® est, comme on lôa expos® pr®c®demment 

source dôerreurs ou de difficult®s notamment en situation de calage. 

Il existe aussi des modèles agrégeant les étapes de génération et de distribution. Ainsi, en 

modifiant le modèle de Huff comme suit, il est possible de produire une matrice Origine-Destination 

des déplacements résultat des étapes de génération et distribution :  
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Avec :  

- Ὕ , le flux entre i et j ; 

- ὴ, la population vivant en i ; 

- ὕ, lôopportunit® pour un individu vivant en i de se rendre en j ; 

- ὓ, le facteur dôattractivit® associ® ¨ la zone j ; 

- Ὠ , la distance entre i et j ; 

- ‍, le frein au déplacement. 

Cette agr®gation des deux premi¯res ®tapes pr®sente lôavantage de simplifier un peu plus le 

modèle à quatre étapes en réduisant le nombre de variables en entrée et le nombre de paramètres à 

caller. Toutefois, comme pour la modélisation gravitaire, cette simplicité est aussi une limite en 

situation de calage. Elle peut être considérée comme relativement réductrice des facteurs à prendre en 

compte dans la génération et la distribution des déplacements.  

Une fois la demande de déplacement générée et distribu®e, lô®tape suivante est celle du choix 

modal.  

3.2.  Choix modal  

Lôétape de choix modal a fait lôobjet de nombreux d®veloppements depuis lô®mergence de la 

modélisation à quatre étapes dans les années 1950. Elle se place généralement après les étapes de 

génération et de distribution de la demande de transport et consiste en un éclatement de la matrice 

origine-destination en autant de matrices quôil y a de modes de transport ®tudi®s.  

Pour déterminer le choix du mode de transport, on se base sur plusieurs facteurs : la nature et la 

qualité de lôoffre de transport, les caractéristiques du déplacement ou encore les caractéristiques de 

lôindividu. Tous ces ®l®ments peuvent amener les individus à modifier leur choix de mode de 

transport.  

Les modèles de choix modal se divisent en deux catégories : les modèles agrégés (pour lesquels 

on suppose que les individus dôune m°me zone ont tous le m°me comportement) et les mod¯les 

désagrégés (où chaque individu à son propre comportement). Plusieurs familles de modèles se 

distinguent au sein de ces deux catégories.  

Les plus communes sont celles des modèles logit multinomial et des modèles logit 

hiérarchiques. Dans ces modèles, une utilité est définie pour chacun des modes de transport. Celle-ci 

est fonction des caract®ristiques sociod®mographiques de chacune des zones du territoire dô®tude ou 

des individus dans le cas dôune approche d®sagr®g®e. Pour chacun des modes, lôutilit® permet de 

d®finir une probabilit® dôutiliser ce mode de transport pour un trajet donn®. Dans le cas dôun mod¯le 

agrégé, la part de marché du mode est égale à cette probabilité. Dans le cas dôun mod¯le d®sagr®g®, la 

part de march® du mode est ®gale ¨ la somme des probabilit®s individuelles dôutiliser ce mode. 
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Il est suppos® que chacun des modes de transport est ind®pendant, côest-à-dire que les 

param¯tres qui les d®finissent ne sont pas li®s. Dans le cas o½ lôind®pendance est difficile ¨ ®tablir, les 

mod¯les sont emboit®s. Ainsi au lieu dôavoir ¨ effectuer un choix entre le mode voiture, bus ou 

tramway, le choix est dans un premier temps effectué entre la voiture et les transports en commun et 

dans un second temps, sôil y a lieu, entre le bus et le tramway. Une fois la répartition modale effectuée, 

il reste ¨ d®terminer lôitin®raire des d®placements. 

3.3.  Affectation de la demande de transport 

La dernière étape du modèle à quatre étapes est celle de lôaffectation. Elle doit produire pour 

chaque arc du réseau (correspondant à chaque mode étudié) la charge. Comme pour lô®tape de choix 

modal, de nombreux mod¯les ont ®t® d®velopp®s depuis lô®mergence de la mod®lisation ¨ quatre 

étapes. Selon Bonnel, les mod¯les dôaffectation se classent selon deux dimensions : la prise en compte 

ou non des contraintes de capacit® et la prise en compte dôune utilit® d®terministe ou dôune utilit® 

probabiliste (Bonnel, 2002). Les modèles se classifient en plusieurs familles. 

Le mod¯le le plus simple est lôaffectation selon le plus court chemin. Dans ce cas, la totalit® de 

la charge est affectée sur les plus courts chemins entre chaque couple origine-destination sans 

contrainte de capacité.  

Dans lôaffectation stochastique simple ou multi-chemin, il est considéré que tous les individus 

ne per­oivent pas le co¾t dôun chemin de la m°me mani¯re. Ainsi les chemins les plus courts sont 

déterminés en fonction de cette perception du coût et lôaffectation se fait l¨ aussi sans contrainte de 

capacité.  

Dans lôaffectation par tranche, le trafic est affect® par tranches successives en utilisant des 

courbes débit-vitesse2. Apr¯s lôaffectation de chaque tranche, le coût généralisé de chaque lien est 

recalculé pour prendre en compte la charge déjà affectée sur chaque tronçon routier ou arc. Dans cette 

méthode, les capacités de chaque arc sont prises en compte mais lôapproche reste statique.  

Lôaffectation ¨ lô®quilibre avec contrainte de capacit® est r®gie par lôun ou lôautre des deux 

principes de Wardrop (Wardrop, 1952). Dans le premier cas, il est vis® une situation dô®quilibre où 

aucun individu ne peut r®duire le co¾t de son d®placement en changeant dôitin®raire. Dans le second 

cas, il est suppos® quô¨ lô®quilibre, le co¾t global de transport est minimis® pour la collectivit®. 

Lôaffectation est r®alis®e gr©ce ¨ un processus it®ratif avec lôalgorithme de Frank-Wolfe. 

Enfin, avec lôaffectation ¨ lô®quilibre avec utilit® stochastique, il est suppos® que chaque 

conducteur ¨ sa propre perception du co¾t global du trajet. Lôaffectation est ensuite r®alis®e selon le 

premier principe de Wardrop. Chaque individu cherche donc ¨ minimiser le co¾t quôil per­oit de son 

trajet (celui-ci étant différent du coût réel pris en compte dans la précédente méthode).  

En sortie de cette étape, et donc de la chaîne de modélisation à quatre étapes, on obtient 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 modèles macroscopiques de 

simulation du trafic (cf. section 2.1 du chapitre 2 de cette partie).  
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3.4.  Limites de la modélisation à quatre étapes 

Les modèles à quatre étapes présentent un certain nombre de limites liées à leurs hypothèses et à 

leur structure modulaire (Bonnel, 2002 ; CERTU, 2003). Ces critiques apparaissent dès les années 

1970 ce qui conduit à une moindre utilisation de ces types de modèles.  

Une premi¯re hypoth¯se des mod¯les ¨ quatre ®tapes est que lôensemble des choix ¨ effectuer 

pour faire un déplacement se fait de mani¯re s®quentielle selon lôordre suivi par les mod¯les (choix de 

se d®placer ou non, choix de la destination, choix du mode de d®placement, choix de lôitin®raire). 

Cette hypoth¯se peut °tre remise en question dans la mesure o½ il nôest pas ®vident quôun individu 

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 la réalité. Par ailleurs, lôapproche s®quentielle est une simplification importante 

de lôensemble des facteurs explicatifs des comportements de mobilité. Les modèles à quatre étapes ne 

prétendent donc pas retranscrire toute la complexité des décisions amenant à un déplacement mais 

plutôt un comportement moyen (Masson, 1998). Ce dernier aspect est aussi renforcé par la nature 

agrégée de la plupart des modèles à quatre étapes. Le modélisateur définit un individu ou un ménage 

moyen dont il détermine la demande de transport.  

Le coût (ou temps) généralisé est une variable centrale des étapes de distribution, de choix 

modal et dôaffectation. Cet indicateur est construit en agr®geant co¾t et temps de transport. Il permet 

dôarbitrer le choix de la destination, du mode de transport ou de lôitin®raire. Lôutilisation et la 

définition de cette variable pose plusieurs questions. En premier lieu, le modélisateur doit veiller à la 

définir de la manière la plus juste possible tant le modèle sera sensible à cette définition. En second 

lieu, le coût (ou temps) généralisé ne prend pas en compte le comportement des individus ainsi que les 

bénéfices que ceux-ci peuvent tirer dôun d®placement. Il ne traduit donc que certains aspects négatifs 

du transport (Héran, 2009 ; Poulit, 1973). Lôindividu choisit à chaque fois la solution comme étant la 

moins mauvaise du point de vue du coût généralisé et non celle lui procurant le plus de bénéfices 

(Bonnafous et Masson, 2003).  

Dôautre part, cette utilisation syst®matique du co¾t g®n®ralis® dans lôensemble de la cha´ne de 

modélisation conduit à favoriser les infrastructures les plus rapides, lesquels sont au moment de 

lô®mergence des mod¯les ¨ quatre ®tapes essentiellement des infrastructures routières. Dans les années 

1950, les modélisateurs élaborent des outils pour prioriser les investissements en infrastructures 

nouvelles d®di®es ¨ lôautomobile. Une des r®ponses techniques est le d®veloppement des mod¯les ¨ 

quatre ®tapes. Lors des simulations visant ¨ justifier la construction dôune nouvelle infrastructure, 

celle-ci est dimensionnée plus capacitaire ou plus rapide. Cela lui assure un coût ou temps généralisé 

meilleur que celui des infrastructures existantes. De cette manière, le trafic affecté est plus important. 

Ainsi, les modèles à quatre étapes, au départ surtout utilisés dans un contexte routier, sont aussi vus 

comme des outils développés pour accompagner la croissance de lôautomobile (Commenges, 2013b). 

Lôutilisation du co¾t g®n®ralis® justifiant automatiquement la pertinence des nouvelles infrastructures 

du point de vue des flux.  

Par ailleurs, et ce au moins pour le mode véhicule particulier, la définition du coût généralisé 

requiert de conna´tre la charge sur le r®seau, côest-à-dire le r®sultat de lô®tape dôaffectation. Il est donc 

n®cessaire dôintroduire des boucles de r®troaction ¨ lôissue de lô®tape dôaffectation vers les ®tapes 

pr®c®dentes (®tape de choix modal, de distribution et dans une moindre mesure sur lô®tape de 
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génération). Les modèles à  quatre  étapes sont donc itérés de manière à prendre en compte la charge 

sur le réseau : une première itération est réalisée « à 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 à quatre étapes, ces itérations nôexistent pas : chaque 

®tape prend en entr®e les sorties de lô®tape pr®c®dente sans possibilité que ces résultats ne soient pris 

en compte dans les étapes précédentes. Par la suite, des itérations sur les trois dernières étapes sont 

introduites mais ne concernent pas la première 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 lôitin®raire). Cette absence dôit®ration sur lô®tape de g®n®ration rend celle-ci indépendante du réseau 

de transport et des caractéristiques de coût ou de temps généralisé alors même que les caractéristiques 

de lôoffre peuvent modifier les choix de d®placement. On notera que ces r®troactions sont peu souvent 

décrites dans les modèles à quatre étapes. Pourtant, elles sont essentielles pour obtenir un calage 

correct du modèle (CERTU, 2003). 

Les modèles à quatre étapes tels que formulés précédemment ne prennent généralement pas en 

compte deux types de déplacements : ceux vers et depuis lôext®rieur de la zone dô®tude et ceux 

internes à chacune des zones. Ces flux peuvent être ajoutés à posteriori, mais se pose alors la question 

de la méthode pour les déterminer et de la cohérence de cette méthode avec le modèle de distribution 

choisi. Le zonage du site dô®tude est donc un autre ®l®ment dôimportance dans la mod®lisation ¨ quatre 

étapes. Celui-ci impacte à la fois les flux interzones et intrazones. Du zonage doit résulter des zones 

homog¯nes dôun point de vue des activités et de la population, de préférence bornées par de grandes 

infrastructures de transport. Cela nôest pas toujours ais® car le zonage doit aussi °tre compatible avec 

les découpages effectués par les fournisseurs de données. 

Chacune des étapes de la chaîne de modélisation à quatre étapes doit faire lôobjet dôun calage 

particulier ¨ partir des donn®es dôenqu°tes qui ont pu °tre recens®es ou mises ¨ disposition pour 

lô®tude. Ces différents calages visent à déterminer les coefficients encore inconnus des différentes 

équations des modèles. Plusieurs difficultés peuvent être rencontrées au cours de cette opération. Un 

premier obstacle survient lors de lôanalyse des r®sidus. Il sôagit dôen d®terminer lôorigine afin 

dôaméliorer le calage des différents coefficients. Ces r®sidus peuvent provenir dôune ®tape particuli¯re 

de la chaîne de modélisation à quatre étapes quôil faut alors identifier. Cela peut être aussi dû à une 

insuffisance dôun ou de plusieurs mod¯les ¨ reproduire les comportements de mobilité dans le contexte 

g®ographique ou soci®tal du territoire dô®tude. La seconde difficult® r®side dans la d®termination de 

ces coefficients en situation de pr®vision. Il nôest en effet pas possible de caler les coefficients en 

fonction des enquêtes puisque celles-ci nôexistent pas. Il est donc dôusage, soit de prolonger les 

coefficients obtenus en situation de r®f®rence, soit dô®tablir plusieurs sc®narios dô®volution de ces 

coefficients en imaginant les situations les plus extrêmes (généralement trois scénarios sont établis : un 

scénario basé sur une hypothèse basse, un scénario au fil de lôeau et un sc®nario bas® sur une 

hypothèse haute). 

Selon Commenges, la structure modulaire de la modélisation à quatre étapes (cf. figure5) ne 

permet pas un usage consistant de ces modèles. Par exemple, la chaîne de modélisation est dans 

certains cas r®alis®e par plusieurs organismes ou bureaux dô®tudes aux comp®tences différentes. Elle 

ne peut aussi °tre mise en îuvre que partiellement, avec des mod¯les ne comprenant quôune ou deux 

®tapes de la cha´ne de mod®lisation. Dans ce dernier cas, lôorigine des donn®es prises en entr®e nôest 

pas bien connue (Commenges, 2013a). De ce fait, les it®rations n®cessaires au calage dôune cha´ne de 

mod®lisation ¨ quatre ®tapes ne sont pas r®alis®es. Par exemple, certains bureaux dô®tudes ne r®alisent 

que lô®tape dôaffectation sans avoir la possibilit® de modifier les matrices origine-destination ou la 
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r®partition modale quôimplique lôaffectation. De m°me, lors des ®tudes de planification pour de 

nouvelles infrastructures, différents scénarios sont parfois test®s pour lôaffectation. Ceux-ci ne 

reconsidèrent généralement pas les matrices origine-destination ou la répartition modale. Pourtant, 

lôintroduction dôune nouvelle infrastructure, côest-à-dire une modification de lôoffre de transport, peut 

changer les résultats des trois premières étapes.  

Conclusion 

Dans ce chapitre, on a abordé deux cat®gories de mod¯les de la g®ographie et de lô®conomie 

spatiale : les modèles de la localisation des activités et les modèles gravitaires. Les premiers 

expliquent la localisation des activités au travers de lois économiques basées sur des hypothèses de 

rationalité des agents économiques. Les seconds se basent sur des lois de type gravitaire dont la 

formulation est analogue à celle de lôattraction universelle de Newton.  

Dans les deux cas, il sôagit de mod¯les statiques qui ®tablissent des relations dôattraction entre 

deux masses le plus r®guli¯rement une population et des activit®s. Ces relations sont ¨ lôorigine de 

lôapproche statique de pr®vision de la demande de transport et plus particuli¯rement des ®tapes de 

génération et de distribution de la chaîne de modélisation à quatre étapes (cf. figure 6).  
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Figure 6 Panorama de la modélisation statique de la demande de transport 

Les mod¯les ¨ quatre ®tapes comportent de nombreuses limites, qui, accompagn®es dôune 

évolution du contexte sociétal, ont conduit à compléter la modélisation dans le domaine des transports 

par une seconde approche : celle des mod¯les dynamiques dô®coulement du trafic. 
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Chapitre 2. Mod¯les dynamiques dô®coulement du 

trafic 

Dans les années 1950-1960, puis plus encore dans les années 1970-1980, consécutivement aux 

diverses crises de ces décennies, une expertise différente se développe au sein de la modélisation dans 

le domaine des transports. On change ainsi de focal et dôobjectifs : là où les modèles de prévision sont 

construits pour le développement et la création de nouvelles infrastructures, les modèles de simulation 

du trafic sont conçus pour gérer et optimiser lôexistant (Bonnafous et Masson, 2003; Chatzis, 2011). 

Cette seconde approche de mod®lisation sôattache ¨ pr®voir le fonctionnement des réseaux à 

court ou moyen terme. Les modèles qui en découlent prennent généralement en entrée la demande de 

transport. Celle-ci peut °tre issue dôun mod¯le de pr®vision tel quôune chaîne de modélisation à quatre 

®tapes ou °tre le r®sultat dôune enqu°te. Les mod¯les dô®coulement du trafic ne doivent pas °tre 

confondus avec les mod¯les dôaffectation dynamique du trafic. Selon Bourrel (Bourrel, 2003), leur 

point commun est dôappartenir ¨ la cat®gorie des outils de simulation dynamique du trafic. Les 

mod¯les dô®coulement d®crivent la fa­on dont les v®hicules se propagent sur un tron­on alors que les 

mod¯les dôaffectation dynamique d®crivent la fa­on dont les individus choisissent leur itinéraire sur un 

réseau en fonction des conditions de trafic. Au sein dôune cha´ne de mod®lisation, les mod¯les 

dô®coulement peuvent succ®der ¨ ceux dôaffectation. 

Les mod¯les dô®coulement du trafic reposent sur une formulation de la relation entre trois 

variables : la vitesse, le débit et la concentration. Dans la suite de cette thèse, nous adopterons les 

notations suivantes :  

- ὺ, la vitesse ; 

- ή, le débit ; 

- Ὧ, la concentration ; 

- ὸ, le temps. 

Diff®rentes approches de lô®coulement du trafic ont ®t® d®velopp®es. Dans la majorit® des cas, le 

trafic routier est assimilé à un fluide dans lequel les véhicules correspondent à des particules en 

interaction.  

Costeseque (Costeseque, 2012, 2013) classe ces mod¯les selon leur ®chelle dôétude en deux 

catégories : les modèles microscopiques et les modèles macroscopiques. Les premiers, traitent du flux 

¨ lô®chelle du véhicule (El Hmam et al., 2008) et ont pour objet principal de décrire leurs 

comportements individuels. Les seconds, les modèles macroscopiques, ont pour objet de caractériser le 

comportement global du flux de trafic. Ils traitent donc du flux à lôéchelle de lôensemble des v®hicules. 

On note quôil existe une troisi¯me cat®gorie interm®diaire dite des mod¯les m®soscopiques ou 

hybrides. Dans cette catégorie, les approches sont très diversifiées. La plus commune est celle 

consistant ¨ traiter lô®coulement du trafic par paquets de véhicules. On compte aussi les approches 
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dans lesquels un modèle macroscopique est appliqué sur les tronçons routiers et où les interfaces (i.e. 

intersections, voies dôinsertioné) sont traitées avec un modèles microscopiques. 

On se propose dans cette partie de montrer comment les différents modèles microscopiques 

dô®coulement du trafic traitent du flux ¨ lô®chelle du v®hicule. On ®tudie ensuite comment les 

multiples approches de mod®lisation macroscopique de lô®coulement du trafic permettent de 

caractériser le comportement global du flux de trafic. Enfin, on analyse un exemple récent de 

développement de modèle macroscopique basé sur lôanalogie de lô®coulement de lôeau dans une 

baignoire.  

1.  Modèles microscopiques 

Selon May (May, 1990), dans lôapproche microscopique de lô®coulement du trafic, chacune des 

trois variables fondamentales (débit, vitesse et concentration) possède des caractéristiques 

particulières. 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 

¨ lô®chelle du v®hicule la vitesse individuelle de chacun des véhicules est considérée. Enfin, au niveau 

microscopique la variable de concentration caractérise la répartition longitudinale des véhicules dans 

le flot de trafic. Côest l¨ aussi un indicateur important pour lôanalyse de la s®curit®, de la capacit® ou 

du niveau de service dôune voie. 

Lôobjectif des mod¯les microscopiques est de d®crire les comportements individuels des 

véhicules dans plusieurs situations de conduite. La première étant le comportement en situation de 

poursuite (Alaeddine et al., 2015). Côest ¨ dire quôon simule les r®ponses dôun conducteur en fonction 

du ou des véhicules qui le pr®c¯de. La deuxi¯me situation est celle correspondant aux manîuvres de 

dépassement. Enfin la troisième situation de conduite, proche de la précédente, correspond aux 

manîuvres dôinsertion dans une voie. Dans chacune des situations de conduite des modèles 

sp®cifiques sont ®labor®s. La situation de poursuite est celle ayant fait lôobjet des plus importants 

développements (Costeseque, 2012).  

Les modèles de poursuite reposent généralement sur plusieurs hypothèses (Gartner et al., 2001). 

Dôune part, un conducteur est supposé suivre un véhicule situé devant lui tout en évitant les collisions. 

Cela implique quôune distance inter-véhiculaire minimale soit conservée entre chaque véhicule et que 

le conducteur adapte sa vitesse en fonction du véhicule qui le précède. Généralement, cet écart inter-

v®hiculaire correspond ¨ la distance de s®curit® côest-à-dire à la distance parcourue pendant le temps 

de r®action face ¨ un ®v¯nement n®cessitant lôarr°t complet du v®hicule à laquelle il faut ajouter la 

distance n®cessaire pour sôarr°ter. Dôautre part, on suppose que le conducteur cherche en permanence 

¨ circuler ¨ la vitesse maximale (prise ®gale ¨ la vitesse maximale autoris®e) lorsque sa vitesse nôest 

pas conditionnée par celle du véhicule le précédent. Deux cas de conduite peuvent ainsi être 

distingués. Dans le premier, la distance inter-véhiculaire est suffisamment importante pour que le 

conducteur ne perçoive pas le véhicule le précédent. Dans ce cas, dit de conduite libre, la circulation se 

fait à la vitesse maximale. Dans le second cas, le conducteur perçoit le véhicule qui le précède. Ce 

dernier le contraint à adopter une vitesse inférieure à la vitesse désirée : les véhicules entrent en 

interaction.  

Plusieurs types de modèles peuvent être distingués : modèles à distance de sécurité, modèles 

stimulus-r®ponse, mod¯les ¨ vitesse optimale, mod¯les dôautomates cellulaires. Une description de ces 
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modèles est faite par Costeseque (Costeseque, 2012). Ils peuvent être classés en deux grandes 

catégories. La première est celle des modèles du premier ordre qui se concentre sur une description des 

vitesses de chacun des véhicules. Ces modèles sont relativement peu précis car ils ne prennent pas en 

compte les temps de réaction ni la longueur des véhicules. La deuxième catégorie est celle des 

mod¯les du second ordre. Ici côest lôacc®l®ration de chaque v®hicule qui est d®crite. Ces mod¯les sont 

plus réalistes dans la mesure où le temps de réaction peut être pris en compte dans la modélisation de 

lôacc®l®ration.  

Les mod¯les microscopiques dô®coulement du trafic pr®sentent un certain nombre de limites 

inhérentes à leur conception et aux hypothèses formulées. En premier lieu, la plupart des modèles 

considèrent que les conducteurs ont un comportement uniforme. Par exemple, les temps de réactions 

ou la manière de conduire sont considérés équivalents pour tous les conducteurs. Dans la réalité, les 

conducteurs sont très différents les uns des autres ce qui implique une variabilité des comportements. 

En second lieu, certains modèles microscopiques supposent que les conducteurs optimisent de manière 

continue leur vitesse en fonction des autres v®hicules. Cela signifie quô¨ tout instant, ils roulent à la 

vitesse maximale leur permettant de respecter les règles de distance de sécurité ainsi que le code de la 

route. En r®alit®, cela nôest pas toujours le cas notamment en situation de circulation dense (o½ les 

règles relatives aux distances de sécurité sont moins respectées) ou en situation de circulation très 

faible, o½ le conducteur nôa pas ou peu de contraintes induites par les autres conducteurs. Le pouvoir 

pr®dictif des mod¯les microscopiques est sujet ¨ d®bat dans le cas dôun trafic faible où la distance entre 

deux v®hicules est importante. Dans ce cas, le mod¯le de poursuite consid¯re quôil nôy a pas 

dôinteraction entre les v®hicules et quôils roulent ¨ la vitesse maximale autoris®e. Ce dernier ®l®ment 

nôest, en pratique, pas toujours vérifié.  

Enfin, les modèles microscopiques ayant pour objet de simuler le trafic de manière très précise 

sur une voie (i.e. avec un pas de temps très fin et sur de petits pas de distance), sont difficilement 

applicables ¨ lô®chelle dôun r®seau. Il sôagit ici dôune limitation plut¹t technique : les temps de calcul 

sont, en effet, très importants si ces modèles sont appliqués à de grands réseaux. Dans ce dernier cas, 

lôapproche macroscopique de lô®coulement du trafic est privilégiée. 

2.  Modèles macroscopiques 

À la différence des modèles microscopiques, les modèles macroscopiques ne traitent pas des 

interactions entre véhicules. Ils se contentent de caractériser le comportement global du trafic à une 

®chelle dô®tude de lôordre de la dizaine ¨ la centaine de mètres en unité de distance et de la minute en 

unité de temps. Ces modèles reposent généralement sur une analogie avec la mécanique des fluides 

(Bourrel, 2003). Ils considèrent donc le flot de véhicule comme un fluide continu aux propriétés 

particulières.  

La plupart de ces modèles mettent en relation trois variables principales (May, 1990). La 

première est le débit (ή). Celui-ci correspond au nombre de véhicules passant par un point par unité de 

temps. Cette variable est la plus importante dans cette approche de lô®coulement du trafic puisquôelle 

est reli®e ¨ dôautres param¯tres du flot de trafic et notamment à la demande de trafic, à la capacité (i.e. 

le débit horaire maximal prenant en compte les conditions de circulation induites par la configuration 

de la voie), et  au débit de saturation (i.e. le débit horaire maximal en supposant les conditions de 

circulation les plus favorables possibles). 
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Figure 7 Variables caract®ristiques de lô®coulement du trafic 

La concentration de véhicules (Ὧ) ï aussi appelée densité de véhicules ï correspond au nombre 

de véhicules présents par unité de longueur au temps ὸ. La concentration varie de 0, traduisant une 

absence de véhicule sur le tronçon de route étudié, à une valeur représentant une situation où les 

v®hicules sont parechoc contre parechoc ¨ lôarr°t (soit environ 200 v®hicules par kilomètres si on 

prend une longueur moyenne de 5 mètres par véhicule). Dans cette dernière configuration, la 

concentration est dite maximale (on la note Ὧ ). On distingue également la densité critique 

(notée Ὧ), qui correspond à la densité de véhicules lorsque le débit maximal est atteint.  

Enfin, la troisième et dernière variable est la vitesse du flot (ὺ) correspondant à la vitesse 

moyenne du groupe de véhicules situés dans la section considérée au temps ὸ. La vitesse varie selon la 

localisation sur le réseau (direction, voie utilisée, configuration du tronçon de route emprunté), en 

fonction de lôintensit® du trafic par rapport ¨ la capacit®, de la composition du flot de v®hicules, de la 

vitesse maximale autorisée (notée ὺ ) ou encore de la météo.  

Ces diff®rentes variables sont reli®es par lô®quation fondamentale du trafic dans laquelle le d®bit 

est égal au produit de la concentration et de la vitesse :  

ήὼȟὸ Ὧὼȟὸ ὺὼȟὸ 5 

Avec :  

- ὼɴ ᴙ , la position ; 

- ὸɴ πȟЊ , le temps. 

À partir de cette première équation, plusieurs modèles macroscopiques sont proposés dans la 

littérature. Le plus connu et le premier est le modèle macroscopique du premier ordre développé par 

Lighthill et Whitham (Lighthill et Whitham, 1955) et par Richards. Ce modèle est aussi appelé modèle 

LWR en référence à ces trois principaux auteurs. Dôautres approches existent comme les modèles du 

second ordre, les modèles à automate cellulaire ou encore les modèles cinétiques. Dans la suite de 

cette section, on se concentre dôabord sur la notion de diagramme fondamental. Ensuite, on explicite 

les différents types de modèles macroscopiques avec une attention particulière portée au modèle LWR 

ainsi quô¨ ses limites.  
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2.1.  Diagramme fondamental 

Les modèles macroscopiques, et en particulier ceux du premier ordre de type LWR, nécessitent 

que les trois variables de lô®quation fondamentale du trafic soient reli®es par une seconde relation. Le 

plus souvent on se donne une loi qui exprime la vitesse en fonction de la concentration (Buisson et al., 

2010). De cette manière, les trois variables descriptives du trafic peuvent être représentées dans des 

diagrammes. La courbe représentant la vitesse en fonction du débit est généralement appelée courbe 

débit-vitesse. Le diagramme fondamental du trafic représente quant à lui le débit en fonction de la 

concentration. Enfin, la troisi¯me repr®sentation permet dôillustrer lô®volution de la vitesse en fonction 

de la concentration.  

Le premier à formaliser cette relation entre vitesse et concentration est Greenshield 

(Greenshield, 1935). Grâce à une méthode photographique, il étudie le comportement du trafic et en 

tire un certain nombre dôhypoth¯ses aujourdôhui communes ¨ la plupart des diagrammes 

fondamentaux. 

En premier lieu, lorsque la concentration se rapproche de 0, les véhicules roulent à une vitesse 

dite « vitesse libre » : il nôy en effet pas ou tr¯s peu dôinteractions entre v®hicules du fait de leur 

nombre limité. Cette hypothèse est similaire à celle formulée pour les modèles microscopiques. La 

vitesse libre est souvent prise égale à la vitesse maximale autorisée. En second lieu, lorsque la 

concentration augmente, la vitesse des véhicules diminue : les interactions entre véhicules sont de plus 

en plus nombreuses. La vitesse est donc une fonction décroissante de la concentration.  Enfin la 

concentration ne peut pas dépasser une valeur maximale (notée Ὧ ). Cette valeur correspond à une 

situation où la voie est occupée enti¯rement par des v®hicules ¨ lôarr°t dispos®s les uns derri¯res les 

autres. Dans ce cas, la vitesse et le débit sont nuls.  

Dans son modèle Greenshield exprime cette relation entre vitesse et concentration sous la forme 

dôune fonction affine : ὺ ‌ Ὧ ‍, où ‌ et ‍ sont des réels à déterminer et Ὧ la concentration du 

trafic.  

En prenant comme conditions aux limites ὺ π lorsque Ὧ Ὧ  et Ὧ π lorsque ὺ ὺ  

on obtient : 

ὺ ὺ ρ  et Ὧ Ὧ ρ  

Selon cette formulation, le diagramme fondamental a une forme parabolique avec un maximum 

obtenu pour une concentration (nommée concentration critique, Ὧ) égale à la moitié de la 

concentration maximale Ὧ πȟυ Ὧ . À cette concentration critique le débit maximum, côest-à-

dire la capacité de la voie, est atteinte.  

Les graphiques de la figure 8 donnent respectivement lôallure des courbes vitesse-concentration, 

vitesse-débit et débit-concentration pour un tronçon de route limité à 90km/h et une concentration 

maximale de 150 véhicules par kilomètres.  
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Figure 8 Diagramme fondamental de Greenshield 

  

Ce modèle est régulièrement utilisé dans les équations constitutives des modèles 

macroscopiques de trafic. Pour autant, selon Bourrel, lôinconv®nient principal du diagramme de 

Greenshield est que la concentration critique ne correspond pas aux données expérimentales (elle est 

généralement prise entre πȟς Ὧ  et πȟσ Ὧ ). 

Ainsi dôautres diagrammes fondamentaux ont ®t® d®velopp®s gr©ce ¨ dôautres formulations de la 

relation entre vitesse et concentration. À la différence du diagramme de Greenshield qui est 

symétrique, ceux-ci se décomposent généralement en deux parties correspondant aux deux régimes 

dô®coulement du trafic. Dans la premi¯re partie, se rapportant au r®gime fluide, lôaugmentation de la 

concentration induit une augmentation du débit et une diminution de la vitesse. Ce régime est valable 

jusquô¨ ce que la concentration critique soit atteinte. Ce point de basculement correspond aussi ¨ la 

capacité de la voie. Dans la seconde partie, le trafic entre en régime congestionné. Lôaugmentation de 

la concentration induit une diminution du d®bit et de la vitesse jusquô¨ atteindre une situation o½ les 

v®hicules sont ¨ lôarr°t.   

Ardekani et al. (Ardekani et al., 2011) explicitent plusieurs autres formulations de la relation 

entre vitesse et concentration et notamment les mod¯les de Greenberg, dôUnderwood (avec et sans 

lôextension de la s®rie de Taylor), de Drake (avec et sans lôextension de la s®rie de Taylor) ou encore 

les modèles polynomial et quadratique. Leur énoncé est repris en annexe 1 de ce document.  

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

ci sôexprime de la mani¯re suivante: 

ὺ ὺ ρ
Ὧ

Ὧ

 

 6 

Avec :  

- ά ὸὩὰ ήόὩ π ά ρ ; 

- ὴ ὸὩὰ ήόὩ ὴ ρ. 

Dans cette formulation de la relation entre concentration Ὧ et vitesse ὺ, les coefficients ά et ὴ 

sont deux exposants à caler. En prenant ά égal à 0 et  ὴ égal à 2, on retrouve la relation de 
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Greenshield. Lôint®r°t du diagramme de May est de disposer de param¯tres suppl®mentaires pour 

ajuster la concentration critique aux donn®es r®elles (ce qui nôest pas possible avec le diagramme de 

Greenshield). La concentration est à son niveau critique lorsque la courbe décrivant la relation entre 

concentration et débit atteint son maximum. On a alors : 

Ὧ Ὧ
ὴ ά

ρ ά
 

De cette manière et selon lô®quation fondamentale du trafic (®quation 5 page 40) on détermine 

le débit maximal pour un tronçon de route (ce débit étant atteint à une concentration critique) de la 

manière suivante : 

ήὯ Ὧ
ὴ ά

ρ ά
ὺ

ὺ ὴ ά

ὴ ά
       

Les graphiques de la figure 9 donnent de gauche ¨ droite lôallure des courbes vitesse-

concentration, vitesse-débit et débit-concentration selon la relation élaborée par May. Pour ces 

courbes, le tronçon de route considéré est limité à 90km/h (ὺ ωπ ; la concentration maximale de 

150 véhicules par kilomètres (Ὧ ρυπ) ; et les paramètres ά et ὴ sont respectivement fixés à πȟψ 

et ςȟψ.  

 

Figure 9 Diagramme fondamental de May 

Le modèle de May, est une généralisation du modèle de Greenshield et en est donc très proche. 

À ce titre, il bénéficie des validations déjà établies pour ce modèle tout en proposant de nouveaux 

param¯tres afin de lôajuster au mieux aux donn®es de calage.  

Ces deux équations constituent la base de la plupart des modèles macroscopiques dô®coulement 

du trafic. La d®finition dôune troisi¯me ®quation permet de distinguer plusieurs familles de mod¯les 

macroscopiques et notamment les modèles du premier ordre.  

2.2.  Modèle du premier ordre 

Les modèles du premier ordre incluent principalement la famille des modèles LWR (modèle de 

Lighthill, Witham et Richard) et sont généralement construits ¨ partir dôune analogie avec 
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lôhydrodynamique. Ces modèles se composent des deux équations vues précédemment à savoir 

lô®quation fondamentale du trafic (ήὼȟὸ Ὧὼȟὸ ὺὼȟὸ) et lô®quation du diagramme 

fondamental du trafic qui définit la relation entre concentration et vitesse du flot (ὺὼȟὸ ὪὯὼȟὸ , 

avec Ὢ une fonction particulière de la concentration).  

La troisième équation et celle de la conservation du trafic :  

‬ήὼȟὸ

‬ὼ

‬Ὧὼȟὸ

‬ὸ
π 

Ce syst¯me dô®quations suppose que le trafic est en permanence dans un ®tat dô®quilibre et quôil 

®volue en passant dôun ®tat dô®quilibre ¨ un autre (Bourrel, 2003). Lô®quation fondamentale du trafic 

et lô®quation de conservation du trafic sont toutes deux fix®es. En revanche, comme cela a ®t® vu dans 

le paragraphe précédent (cf. partie 1, chapitre 2, section 2.1), il existe de nombreuses formulations 

pour la relation entre concentration et vitesse du flot. On parle donc de famille des modèles LWR car 

le modélisateur doit se donner une relation entre ces deux variables.   

Gartner et al. (Gartner et al., 2001) ont opposé plusieurs limites aux modèles macroscopiques de 

type LWR. De par leur nature et les hypothèses faites en introduction, le modèle LWR ne permet pas 

de réaliser de bonnes simulations dans le cas de réseaux très faiblement congestionnés. De plus, ce 

modèle ne fait pas de différences dans le comportement des conducteurs : tous sont supposés circuler à 

la même vitesse. Le modèle LWR suppose que le trafic est dans un ®tat dô®quilibre ¨ chaque instant. 

Ainsi, ces modèles ne permettent pas une bonne description ni une bonne compréhension des phases 

transitoires. Si une perturbation survient (e.g. suite à un accident), les différentes variables descriptives 

du trafic sont affectées de manière immédiate et varient brusquement (Buisson, 1996). Les modèles du 

second ordre tentent de pallier ¨ ce d®faut en incluant des termes de viscosit® et dôanticipation, 

empêchant toute évolution trop brutale de ces variables.   

Messai et al. et Costeseque (Costeseque, 2014; Messai et al., 2001) questionnent lôanalogie avec 

lôhydrodynamique. Pour Messai, cette analogie semble valide dans le cas du trafic interurbain mais 

semble donner des résultats moins fiables dans le cas du trafic urbain notamment au niveau des 

diff®rents carrefours. Dans ce cas, lô®coulement du trafic se rapproche plus dôun ph®nom¯ne 

discontinu r®gul® que dôun ®coulement continu tel que simulé avec le modèle LWR. Costeseque 

prolonge cette discussion en soulignant la différence entre le nombre de molécules dans une mole 

(donn® par le nombre dôAvogadro soit ὔ φȢς ρπ éléments) et le nombre maximal de véhicules 

sur un tronçon de route (de lôordre de quelques centaines dô®l®ments par kilom¯tres). Si on assimile les 

v®hicules aux particules, la densit® particulaire dôun flux de trafic est bien moindre que celle dôun 

fluide. Une autre diff®rence entre le comportement dôun fluide et celui du trafic, réside dans le fait que 

les mol®cules dôun fluide entrent constamment en collision les unes avec les autres ce qui nôest pas le 

cas des v®hicules composant le trafic routier. Enfin, pour un fluide, son ®coulement est dôautant plus 

facilit® quôil existe un nombre important de chemins reliant la source du fluide à sa destination. Pour le 

trafic, cela ne se vérifie pas toujours. Une diminution de la capacité dôun tron­on de route peut être 

parfois source dôune am®lioration du fonctionnement de lôensemble du réseau. Ce phénomène est 

connu sous le nom de paradoxe de Braess (Braess et al., 2005).  

Dôautres familles de mod¯les macroscopiques sont d®velopp®s pour tenter de lever une ou 

plusieurs de ces limites. Côest notamment le cas des mod¯les du second ordre ou des mod¯les de 

transmission cellulaire.  
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2.3.  Autres types de modèles macroscopiques 

Dôautres types de mod¯les macroscopiques dô®coulement du trafic existent. Les premiers et 

ceux qui font lôobjet des plus amples développements, sont les modèles du second ordre. Ces derniers, 

à la différence des modèles du premier ordre, prennent en compte les différentes phases de non-

équilibre ainsi que les phases de transition et de convergence vers un ®tat dô®quilibre (Costeseque, 

2013). Ils reposent sur lôintroduction dôune nouvelle ®quation exprimant lôacc®l®ration du flux. 

Cependant, m°me sôils permettent de lever une des limites des modèles du premier ordre, leur 

résolution est plus complexe.  

Daganzo introduit un autre type de mod¯le macroscopique dô®coulement du trafic : les modèles 

de transmission cellulaires (Daganzo, 1994). Dans ces modèles, le réseau est divisé en cellules de 

longueurs homogènes égales à la distance parcourue en un instant par un véhicule circulant dans des 

conditions de trafic fluide.  Chacune des cellules Ὥ se caractérise par une concentration maximale 

Ὧ ȟ ὸ  (i.e. le nombre de voiture que peut contenir la cellule à un instant) et un débit maximal 

ήὸ (i.e. le nombre de véhicules pouvant passer à la cellule suivante par instant). Pour une cellule Ὥ, 

Daganzo d®finit lôoccupation dôune cellule au temps t+1 par la récurrence suivante :   

Ὧὸ ρ Ὧὸ ώὸ ώ  ὸ

ώὸ ÍÉÎὯ ὸȟήὸȟὯ ȟ ὸ Ὧὸ
 

Avec :  

- Ὧὸȟ le nombre de véhicules dans la cellule Ὥ au temps ὸ ;  

- ήὸȟ le débit associé à la cellule Ὥ au temps ὸ ;  

- Ὧ ȟ ὸȟ le nombre maximal de véhicules que peut contenir la cellule Ὥ au temps ὸ.  

Lôoccupation dôune cellule Ὥ au temps ὸ ρ est donc ®gale ¨ lôoccupation de la cellule au 

temps ὸ à laquelle on ajoute les flux entrant et on soustrait les flux sortant. Daganzo montre que ce 

modèle constitue une solution approchée des équations aux dérivées partielles du modèle LWR. Il 

consid¯re pour cela un diagramme fondamental ayant la forme dôun trap¯ze isoc¯le pour la relation 

liant débit et densité (cf. figure 10).  

 
Figure 10 Diagramme fondamental du modèle cellulaire de Daganzo 

Enfin, la dernière des principales familles de modèle macroscopique est celle des modèles 

cinétiques. Celle-ci a été construite par 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 manière plus 
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approfondie le caractère stochastique du trafic et des flux, caractère se retrouvant précisément dans la 

diffusion dôun gaz. Lôanalogie entre le trafic et la th®orie de la cin®tique des gaz se limite ¨ la 

description de la distribution des vitesses. Les mécanismes menant à une évolution des vitesses des 

flux sur le réseau routier sont différents (Herman et al., 1972). 

 La plupart des mod¯les vus dans cette section sont bas®s sur des analogies avec lô®coulement 

dôun fluide. Côest le cas des mod¯les du premier ordre pour lesquels cette analogie est la base du 

syst¯me dô®quations mais aussi des modèles cinétiques où le fluide en question est un gaz. Plus 

récemment, certains auteurs ont continué à développer cette analogie en considérant une analogie avec 

lô®coulement de lôeau. Plus g®n®ralement, de nouvelles approches de mod®lisation dynamique de 

lô®coulement du trafic continuent dô°tre étudiées.  

3.  Développements récents des modèles dynamiques 

dô®coulement du trafic  

Durant la décennie 2010-2020, les modèles dynamiques dô®coulement du trafic se sont 

perfectionn®s sous lôeffet dôinnovations dans la recherche mais aussi du fait de lôaugmentation des 

performances de calcul. Ces dernières rendent possibles de nouvelles approches inspir®es dôautres 

domaines que la modélisation dans le domaine des transports.  

Un modèle particulièrement intéressant est celui de Vickrey. Dans ces travaux de 1991 

récemment publiés (Vickrey, 2020), Vickrey développe un modèle macroscopique dit de la 

« baignoire » (« bathtub model » en anglais) basé sur une analogie entre les dynamiques de trafic aux 

heures de pointe et lô®coulement de lôeau dans une baignoire.  Ce mod¯le a initialement ®t® propos® 

pour lô®tude de la congestion du trafic ¨ Manhattan. Dans lôanalogie de Vickrey cette zone est 

représentée par la baignoire. Les flux de véhicules entrant dans Manhattan correspondent ¨ lôarriv® 

dôeau, et les flux sortant ¨ lô®vacuation de lôeau. La densit® de trafic (ou concentration de trafic) dans 

la zone correspond ¨ la hauteur dôeau dans la baignoire. La relation liant la vitesse ¨ la densit® de trafic 

est la relation de Greenshield. De cette manière, concentration et vitesse sont reliées par une relation 

lin®aire n®gative. Comme dans les autres mod¯les de simulation de lô®coulement du trafic, le flux de 

trafic (débit ή) est déterminé grâce à la relation fondamentale du trafic côest-à-dire comme le produit 

de la densité du trafic Ὧ et de la vitesse ὺ (équation 5 page 40).   

Dans toutes les approches vues jusquô¨ pr®sent, les villes ou territoires dô®tude sont divis®s en 

plusieurs zones lesquelles servent dôorigines et de destinations pour les d®placements. Ces différentes 

zones sont ensuite connect®es par un r®seau de routes et dôintersections plus ou moins pr®cis selon la 

nature du modèle. Les modèles dits de la « baignoire » se distinguent dans la mesure où ils traitent 

lôespace de mani¯re continue comme une seule unité dans laquelle les routes partagent les mêmes 

caractéristiques. La topologie détaillée du réseau est ainsi ignorée de même que la distribution des 

origines et des destinations dans le territoire dô®tude. Côest le nombre de kilom¯tres de voies ainsi que 

la relation densité-vitesse qui permettent de déterminer le flux de trafic. Ainsi, ces modèles sont plus 

simples que les modèles classiques de type LWR et permettent de retranscrire les dynamiques de la 

demande de déplacements en relation avec la capacité du réseau.   

Le modèle développé par Vickrey repose sur plusieurs hypothèses (Arnott, 2013).  Dôabord, le 

réseau routier considéré doit être congestionné et suffisamment homogène pour pouvoir être traité 
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comme une zone continue. Ensuite, il stipule que la densité est fonction uniquement de la vitesse dans 

la zone. Enfin, à chaque pas de temps, la distribution des longueurs des trajets est supposée suivre une 

fonction exponentielle négative. Plusieurs auteurs ont reconsidéré cette dernière hypothèse (Arnott, 

2013; Jin, 2020) en adoptant une distribution différente des longueurs des trajets créant ainsi la classe 

des modèles généralisés de la « baignoire » (Generalized Bathtub Model).  

Selon ces hypoth¯ses, ces mod¯les sont ensuite utilis®s pour lô®tude des effets de la congestion 

sur plusieurs variables descriptives des dynamiques du trafic : distribution des temps de départ et 

dôarriv®e. Ces mod¯les ont ®t® r®solus dans diff®rentes situations dô®quilibre. Par exemple, Arnott 

expose la condition dô®quilibre des temps de parcours (Arnott, 2013). Celle-ci donne une distribution 

des heures de d®part de telle mani¯re ¨ ce quôaucun navetteur ne puisse r®duire son co¾t (en temps) de 

transport en modifiant son heure de départ. Il détermine également la distribution des départs de telle 

manière à minimiser le co¾t total (en temps) pour que lôensemble des navetteurs atteigne sa 

destination. 

Ce type de mod¯le est int®ressant dans la mesure o½ il reprend lôanalogie classique des mod¯les 

macroscopiques où le trafic est assimil® ¨ un fluide (comme côest le cas dans les modèles LWR ou 

dans les modèles cinétiques). Vickrey dans son modèle de la baignoire développe un peu plus cette 

analogie en consid®rant que le fluide est de lôeau et que celui-ci évolue dans un milieu continue 

possédant une ou plusieurs entrées et une ou plusieurs sorties : la baignoire. Cependant, ce modèle 

nôest applicable que pour des zones o½ lôon observe une congestion du trafic et nôest donc pas adapt® 

pour traiter des flux peu denses.  

Outre ce modèle très spécifique, on note le développement de bien dôautres approches. Par 

exemple, avec lôaccroissement de la puissance de calcul des ordinateurs, on voit ®merger des modèles 

basés sur les données. Ceux-ci sont de deux natures : les modèles statistiques et les modèles 

fonctionnant par un apprentissage artificiel (Salotti, 2019). Les modèles statistiques permettent de 

pr®voir lô®coulement du trafic en ®tudiant ¨ lôaide dôindicateurs statistiques une base de donn®es 

d®crivant lô®tat du trafic dans le temps. Ces bases de donn®es sont constitu®es ¨ partir notamment de 

comptages routiers. Les modèles fonctionnant par un apprentissage artificiel ï donc basé sur 

lôintelligence artificielle ï cherchent à reconstituer les états de trafic à tous les instants ὸ de la 

simulation ¨ partir de lôhistorique des ®tats de trafic pass®s. On peut ®galement ajouter ¨ ces 

« nouvelles méthodes » celles basées sur les réseaux de neurones artificiels. Toutefois, avec ces 

mod¯les on ne consid¯re plus lôanalogie entre lô®coulement du trafic et lô®coulement dôun fluide.  

Conclusion 

Finalement, les mod¯les dynamiques dô®coulement du trafic reposent sur une formulation de la 

relation entre trois variables : la vitesse, le débit et la concentration. On les divise en deux familles. La 

première est celle des modèles microscopiques. Ceux-ci traitent du flux ¨ lô®chelle des v®hicules et 

simulent les interactions entre eux en termes de poursuite, de d®passement et dôinsertion. La deuxi¯me 

famille est celle des modèles macroscopiques qui considèrent le comportement global du trafic. Ces 

mod¯les sont g®n®ralement bas®s sur une analogie avec lô®coulement dôun fluide.  

Les mod¯les dynamiques dô®coulement du trafic retournent en sortie au moins deux des trois 

variables fondamentales du trafic en fonction du temps. En entrée, on doit leur donner une description 

du r®seau routier ainsi quôune description de la demande de transport. Celle-ci peut être obtenue soit 
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par des enquêtes de terrain, soit grâce à un modèle statique de prévision de la demande de transport 

formant ainsi une chaîne de modélisation complète comprenant un modèle de chacune des deux 

familles. On se propose dô®tudier une telle cha´ne de mod®lisation dans le chapitre suivant.  

 
Figure 11 Panorama de la mod®lisation dynamique de lô®coulement du trafic 
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Chapitre 3. Deux familles de modèles cloisonnés 

Un modèle statique de simulation de la demande de transport et un modèle dynamique 

dô®coulement du trafic peuvent °tre utilis®s conjointement. Cette cha´ne de modélisation à notamment 

de lôint®r°t lorsquôon y adjoint dôautre mod¯les. Par exemple, les mod¯les dô®missions de polluants ou 

les mod¯les de bruits sont coupl®s ¨ la cha´ne de mod®lisation pr®c®dente afin dô®valuer les nuisances 

émises par le trafic.  

Dans ce chapitre, on se propose dô®tudier les difficult®s qui apparaissent lors de la construction 

dôune telle cha´ne de mod®lisation en plus de celles propres à chacun des modèles évoqués dans les 

deux premiers chapitres de cette partie. En premier lieu, ces difficultés sont liées à lôhistoire de la 

modélisation dans le domaine des transports. On étudie plus spécifiquement le cas français pour lequel 

on retrouve cette segmentation dans lôorganisation du champ op®rationnel. En second lieu, on note des 

incompatibilités entre ces deux catégories de modèles aussi bien dôun point de vu des ®quations et 

variables ¨ lôîuvre dans chacun dôeux mais ®galement au niveau de leurs objectifs initiaux. 

1.  Segmentation relative des approches dans le champ 

opérationnel 

Le cloisonnement entre lôapproche de mod®lisation statique de la demande de transport et 

lôapproche dynamique de lô®coulement du trafic trouve son origine dans lôhistorique de la 

modélisation et particulièrement dans le cas français. De ce cadre historique, découle une certaine 

segmentation des modèles dans le domaine opérationnel.  

En France, les ann®es 1950 et 1960 sont caract®ris®es par lôimportation des m®thodes 

développées aux Etats-Unis autour de la modélisation à quatre étapes  (Chatzis, 2011). Sôen suit 

lô®mergence dôune expertise de mod®lisation propre ¨ la France, avec la cr®ation de nombreux 

modèles de prévision de la demande de transport. Ces mod¯les sôuniformisent dans les ann®es 1970 

sous lôeffet de directives de lôadministration fran­aise. Dans les ann®es 1980 et 1990, la mod®lisation 

des transports en France est marqu®e par lôintroduction progressive dôoutils et de logiciels étrangers. 

Ceux-ci permettent de construire des mod¯les multimodaux, l¨ o½ lôexpertise fran­aise se limite 

majoritairement au cas uni-modal. Le r®seau dôacteurs îuvrant aujourdôhui dans le domaine de la 

modélisation des transports est hérité de ce contexte historique. 

Les modèles de prévision de la demande de transport et les modèles de simulation de 

lô®coulement du trafic sont g®n®ralement ¨ destination dôinstitutions (collectivit®s territoriales, services 

de lô®tat, autorit®s organisatrices des transports ou gestionnaires des réseaux de transport). Pour autant, 

peu dôentre-elles ont développé leur propres outils et modèles. Le plus régulièrement, elles font appel à 

des bureaux dô®tude priv®s ayant une expertise dans la mod®lisation de la demande de transport ou 

dans celle de lô®coulement du trafic.  
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Dans ces bureaux dô®tude certains se concentrent uniquement sur lôaspect pr®vision de la 

demande de transport (par exemple Explain ou PMIC) dans lôobjectif de concevoir de nouvelles 

infrastructures ou de les améliorer. Pour la plupart ils ont également des compétences de modélisation 

de lô®coulement du trafic ¨ lô®chelle microscopique (CDVIA, Citec, Egis, Emtis, Iter, Lee Sormea, 

Mobilis in Mobile, Systra, Transamo, Transitecé). L¨ encore, peu de bureaux dô®tude construisent 

leurs propres outils de modélisation. Ils conçoivent leurs modèles à partir de logiciels de modélisation 

développés par des fournisseurs de logiciels.  

Il existe une grande vari®t® de logiciels, mais le march® est aujourdôhui ï tout du moins en 

France ï dominé par quelques-uns dôentre eux. La figure 12 présente une liste non-exhaustive des 

bureaux dô®tude et des outils utilisés en France.  

La plupart de ces logiciels fonctionnent telles des boîtes à outils comprenant plusieurs modèles 

couvrant une partie ou la totalité de la modélisation dans le domaine des transports. Ainsi, certains 

permettent de réaliser une modélisation de la demande de transport (Visum, Emme, Transcad), 

dôautres une mod®lisation microscopique ou macroscopique de lô®coulement du trafic (Vissim, 

Dynasim). Enfin quelques-uns comprennent des mod¯les couvrant lôensemble de la cha´ne de 

modélisation (Aimsun, Cube). Au sein de ces logiciels, les différentes approches sont segmentées en 

plusieurs mod¯les. Le passage de lôun ¨ lôautre est rarement explicit®.  

 
Figure 12 Les outils de mod®lisation des transports utilis®s par les bureaux dô®tude en France 

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

Côest le cas notamment de la RATP et de ses mod¯les GLOBAL et IMPACT (Leblond et Garcia 

Castello, 2016). Ceux-ci permettent de prévoir la demande de transports notamment sur le réseau de 

transport en commun de la r®gion Ile de France. Dôautres institutions ont ®galement des comp®tences 

de modélisation et construisent leur mod¯le ¨ partir de logiciels avec ou sans lôaide dôun bureau 

dô®tude. Côest le cas de la Direction R®gionale et Interd®partementale de lôEquipement et de 

lôAm®nagement (DRIEA) dôIle de France et de son mod¯le MODUS, en partie bas® sur le logiciel 

Visum (Massoni et al., 2015). On a également Ile de France Mobilité (IDFM, autorité organisatrice des 

transports en Ile de France, anciennement STIF), qui développe son modèle ANTONIN lequel est en 

partie construit à partir du logiciel Cube (Massoni et al., 2015). Ces deux modèles (ANTONIN et 

MODUS) sont des modèles de prévision de la demande de transport et ne traitent pas de la simulation 

dynamique du trafic. 
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Enfin, dans les projets de transport ayant pour objet un terrain dô®tude en France, lôessentiel des 

modélisations se portent sur la prévision de la demande de transport. On conçoit donc essentiellement 

des mod¯les statiques. Il nôest pas rare que ce type de mod®lisation soit ensuite associ® ¨ un mod¯le 

microscopique de simulation de lô®coulement du trafic ou que ces derniers mod¯les soient con­us 

seuls notamment pour des études de trafics aux carrefours. Enfin 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 grâce notamment aux outils utilisés. Ces outils proposent plusieurs 

modèles pour traiter de lôensemble de la cha´ne de mod®lisation. Pour autant, le passage dôun mod¯le 

statique à un modèle dynamique est rarement explicité. Cette relative segmentation des deux types de 

modélisation dans le domaine des transports est à mettre en relation avec les incompatibilités entre ces 

deux familles modèles et avec les objectifs propres à chacune dôelles.   

2.  Incompatibilités des modèles 

Pour coupler les deux approches de modélisation que sont la prévision statique de la demande 

de transport et la simulation dynamique de lô®coulement du trafic, il est nécessaire que ces deux 

familles de modèles soient compatibles entre elles.  

En premier lieu, cela concerne les variables inhérentes à chacune des deux approches. Les 

donn®es produites en sortie dôun mod¯le statique doivent être introduites en entr®e dôun mod¯le 

dynamique. De la m°me mani¯re, dans le processus de calage dôun tel mod¯le, les r®sultats du mod¯le 

dynamique doivent être réinjectés en entrée du modèle statique pour un bouclage. Cependant, la nature 

des variables de sortie de chacun de ces modèles ne rend pas directement possible cette opération. 

Dôun c¹t® on a les mod¯les statiques de simulation de la demande de transport dont les sorties sont des 

flux exprim®s de mani¯re ind®pendante du temps. De lôautre c¹t®, on a les mod¯les dynamiques 

dô®coulement du trafic dont les sorties sont des valeurs de d®bits, de concentrations ou de vitesses en 

chaque instant. Les flux sont exprimés ici de manière dynamique 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 dôun mod¯le statique ¨ un mod¯le dynamique, on doit donc se donner un algorithme 

qui distribue la demande de transport dans le temps et ainsi obtenir une matrice origine-destination par 

pas de temps. Au pr®alable, on peut aussi avoir besoin dôagr®ger les flux, lesquels peuvent °tre 

segmentés selon le motif de déplacement ou selon les caract®ristiques de la population. ê lôinverse, 

pour passer dôun mod¯le dynamique ¨ un mod¯le statique, on doit agr®ger les valeurs de d®bits 

calculées pour chaque pas de temps pour obtenir des valeurs de flux. Il résulte de ces différentes 

opérations une perte dôinformations (par exemple perte dôinformations sur la segmentation de la 

demande de transport), ou des impr®cisions li®es aux m®thodes dôagr®gation ou de d®sagr®gation.  

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

dôapplication. Par exemple, on consid¯re le passage dôun mod¯le de simulation de la demande de 

transport ¨ un mod¯le microscopique dô®coulement du trafic. Les premiers sont habituellement 

appliqués à une ville entière ou à une agglomération. Les seconds se concentrent sur une petite portion 

dôun r®seau, g®n®ralement une ou quelques voies particuli¯res. Pour passer de lôun ¨ lôautre, il est 

nécessaire de réduire la matrice origine-destination à la zone concernée par le modèle microscopique 
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(Casas et al., 2010). Une des possibilit®s est dôaffecter les flux sur le r®seau général de manière 

statique et dôenregistrer les d®placements entrant, sortant et restant dans la zone couverte par le mod¯le 

microscopique. De cette manière on obtient une sous-matrice origine-destination correspondant au 

sous-réseau étudié. Cependant ce processus possède des limites. En effet, la simulation microscopique 

de lô®coulement du trafic am¯ne ¨ recalculer les variables de lô®tape dôaffectation (e.g. le d®bit ou les 

vitesses peuvent être pris en compte dans le calcul du coût généralisé). Ainsi, un conducteur dont 

lôitin®raire passe par la zone dô®tude couverte par le modèle microscopique peut avoir à disposition 

une meilleure alternative ne passant pas par cette zone. Ce changement impacte lôaffectation initiale et 

donc la sous-matrice origine-destination utilisée en entrée du modèle microscopique. Dans cette 

configuration, il est nécessaire de prévoir un bouclage de la chaîne de modélisation comprenant le 

modèle statique de simulation de la demande de transport et le modèle microscopique dô®coulement du 

trafic. Ce bouclage am¯ne ¨ une succession dô®tapes dôagr®gation et de d®sagr®gation des flux sources 

dôimpr®cisions.  

Le passage dôun modèle statique à un modèle dynamique puis le retour à un modèle statique 

pour bouclage ne sont donc pas évidents et sont, à notre connaissance, peu détaillés dans les 

documentations des modèles existants. Ainsi, les modélisateurs du trafic et en particulier ceux 

travaillant sur des mod¯les microscopiques pr®f¯rent utiliser les r®sultats dôenqu°tes ou de campagnes 

de comptages en entrée de leur modèle dynamique. Cela donne aussi une nouvelle explication de la 

relative segmentation de ces deux approches de modélisation dans le champ opérationnel. Un autre 

élément de discussion est à rechercher du côté des objectifs poursuivis dans chaque famille de 

modèles. 

3.  Diff®rents objectifs dans lôutilisation des mod¯les dans 

les projets de transport 

En plus des incompatibilit®s math®matiques et dô®chelles entre les mod¯les statiques et 

dynamiques, ces deux familles de modèles ont des objectifs diff®rents et nôinterviennent pas au m°me 

moment dans les projets de transport.  

Lors de lô®laboration dôun projet de cr®ation ou de transformation dôune infrastructure, les 

modèles de simulation de la demande de transport interviennent dans lô®valuation ®conomique du 

projet. Les investissements pour de nouvelles infrastructures de transport sont très couteux et pour en 

®valuer lôutilit® on r®alise une analyse socio-économique des projets (Bérion et al., 2007). Ces 

analyses se basent sur une méthode relevant du calcul économique notamment guidé par le « rapport 

Boiteux » (Boiteux, 2001) permettant ainsi dôappr®cier la rentabilit® des projets de transport. Une des 

composantes de cette analyse est lô®valuation de la demande de trafic sur la nouvelle infrastructure. 

Cette dernière peut être effectuée grâce à une chaîne de modélisation à quatre étapes ou plus 

globalement grâce à un modèle statique de prévision de la demande de transport. Ces modèles 

interviennent donc en amont de la réalisation dôun projet afin dôen déterminer leur pertinence ou leur 

rentabilité.  

On utilise aussi les modèles de prévision de la demande de transport dans des modèles plus 

larges comme les modèles LUTI (Land Use and Transport Integrated). Ces modèles permettent de 

simuler les interactions entre transport et occupation du sol afin de tester ou dôimaginer des scénarios 

dôam®nagement dôun territoire (Deymier et Nicolas, 2005). La plupart dôentre eux incluent un sous 
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mod¯le de simulation de la demande de transport, lequel interagit avec un mod¯le dôoccupation du sol. 

Les modèles statiques de simulation de la demande de transport sont donc surtout employés dans un 

cadre prospectif ou de planification en amont des projets et dans lequel lôhorizon temporel est le 

moyen voire le long terme.  

Lô®mergence des modèles dynamiques de simulation de lô®coulement du trafic répond à un 

changement de focal des politiques de transport en lien avec la situation économique des années 1970-

1980 (Bonnafous et Masson, 2003; Chatzis, 2011). Ainsi, même si de nouvelles infrastructures sont 

toujours construites, on cherche désormais à gérer, à optimiser ou à améliorer celles déjà existantes. 

Cela passe, par exemple, par la mise en place de schémas de circulation particuliers, lesquels sont 

®labor®s gr©ce aux mod¯les de simulation de lô®coulement du trafic. On les utilise donc pour tester 

lôam®nagement de carrefours (cr®ation dôun carrefour giratoire par exemple), ou pour ®valuer lôimpact 

dôun nouvel am®nagement de la chauss®e. On se sert ®galement des mod¯les de trafic au quotidien 

pour la gestion des infrastructures. Lôhorizon temporel de ce type de mod¯le est donc plus immédiat : 

les modélisateurs travaillent sur un horizon à très court termes, court termes voire à moyen termes.  

Les diff®rences de temporalit®s et dôobjectifs entre les deux approches de mod®lisation dans le 

domaine des transports donnent une autre explication de la séparation de ces deux approches dans le 

champ opérationnel. Pourtant, le modèle complet intégrant à la fois un modèle de simulation de la 

demande de transport et un mod¯le dô®coulement du trafic ¨ un r®el  int®r°t. Un tel mod¯le permet de 

conná tre la demande de transport en m°me temps quôest r®alis®e la simulation de lô®coulement du 

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.  

Dôun côté on a les modèles statiques de simulation de la demande transport qui se basent en 

majorité sur une chaîne de modélisation à quatre étapes. Ces modèles sont généralement utilisés à des 

fins de pr®vision en amont de la r®alisation dôune infrastructure et traitent dôun horizon temporel ¨ 

moyen ou long termes. De lôautre c¹t®, on a les mod¯les dynamiques de simulation de lô®coulement du 

trafic. Ceux-ci sont appliqu®s ¨ diff®rentes ®chelles selon que lôon consid¯re un mod¯le macroscopique 

ou un modèle microscopique. Ils sont utilis®s pour la gestion des infrastructures afin dôen optimiser ou 

dôen améliorer le fonctionnement à court ou très court termes.  

Plusieurs freins sôopposent ¨ la construction dôune cha´ne de mod®lisation compl¯te comprenant 

un modèle de prévision de la demande de transport et un modèle de simulation de lô®coulement du 

trafic. La différence de relation au temps, les freins opérationnels, leur utilisation au sein des projets de 

transport ainsi que leurs objectifs rendent difficile la construction de cette chaîne complète de 

modélisation. Pourtant, un tel modèle permet de connaître la demande de transport en même temps 

quôest r®alis®e la simulation de lô®coulement du trafic.  Lôint®gration de ces deux approches au sein 

dôun m°me mod¯le plus global permet de sôaffranchir ou au moins de lever certaines limites inhérentes 

¨ lôencha´nement de différents sous-modèles. 

Dans la suite de cette thèse, on cherche à coupler ces deux approches de modélisation au sein 

dôun m°me mod¯le. Pour se faire, on part dôune analogie d®j¨ ®voqu®e dans les pr®c®dents chapitres. 
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En effet, on a vu que lôanalogie entre lô®coulement dôun fluide et celui du trafic est au cîur de 

plusieurs approches de modélisation et notamment du modèle LWR (cf. partie 1, chapitre 2, section 

2.2) ou encore du modèle de Vickrey (cf. partie 1, chapitre 2, section 2.3). On se propose de baser 

notre modèle sur ce même principe dôanalogie. Lôhypoth¯se g®n®rale est la suivante :  

Lô®coulement du trafic routier quotidien est analogue ¨ celui dôun liquide (physique). 

Plus pr®cis®ment, on consid¯re un ®coulement dôeau depuis le sommet dôun relief se 

rapprochant dôune montagne vers un ou plusieurs exutoires (cf. figure 13). Au sommet de celui-ci, on 

introduit un flux dôeau. Côest le flux dôentr®e, lequel est analogue ¨ lô®tape de g®n®ration de la cha´ne 

de modélisation à quatre étapes. Ce fluide, sô®coule ensuite sur le relief, en se r®partissant dans les 

cours dôeau ou les canaux en fonction des pentes du relief. La distribution du flux dôeau se fait selon 

les lois de la gravitation qui rappellent celles ¨ lôîuvre dans les modèles gravitaire (cf. partie 1, 

chapitre 1, section 2) utilisés dans la deuxi¯me ®tape du mod¯le ¨ quatre ®tapes. En sô®coulant, le 

fluide emprunte un itinéraire plut¹t quôun autre. Cet itinéraire est déterminé à chaque bifurcation en 

fonction des pentes du relief. Les chemins suivis correspondent à lô®tape dôaffectation de la cha´ne de 

mod®lisation ¨ quatre ®tapes. Enfin, la cin®matique du flot, côest-à-dire les paramètres de vitesse, de 

d®bit et de hauteur dôeau, retranscrit le comportement macroscopique dynamique du flux de trafic au 

cours du temps.  

 
Figure 13 Analogie entre ®coulement dôun liquide et ®coulement du trafic 

Dans ce nouveau modèle, plusieurs variables entrent en jeu. En entrée, on a la population ὴ, les 

caractéristiques socio-économiques ά  du territoire, un découpage du territoire ainsi que le réseau 

routier sous la forme dôun graphe. Ces donn®es dôentr®e, sont tr¯s similaires ¨ celles dôune chaîne de 

modélisation à quatre étapes.  

Au sein du modèle, on doit construire un relief spécifique à chacune des origines. Ainsi, 

lôaltitude des nîuds est une des variables du modèle. ê chaque nîud on associe autant de valeurs 

dôaltitudes quôil y a dôorigines. Ces altitudes sont calculées en fonction des caractéristiques socio-

économiques du territoire et des distances entre les nîuds origine ὲ et ceux de destinations ὲ  (cf. 

figure 14). 
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Figure 14 Variables du modèle 

En sortie, on a deux variables : le flux total ή  ayant atteint chacune des destinations et le 

débit ή  pour chaque arc en fonction du temps. À partir de cette dernière variable, on calcule le débit 

total ή  sur chaque arc. Le flux total et le débit total sur chaque arcs sont habituellement les sorties 

dôun mod¯le statique ¨ quatre ®tapes. Le d®bit sur chaque arc en fonction du temps est quant à lui une 

des sorties dôun mod¯le dynamique dô®coulement du trafic.  On souligne ici le caract¯re int®gr® du 

modèle. En effet, celui-ci est ¨ m°me de reproduire les sorties dôun mod¯le de pr®vision de la demande 

de transport et celles dôun mod¯les de simulation de lô®coulement du trafic. 

La construction de ce Modèle Intégré de Prévision et de Simulation du Trafic (MIPSiT) 

demande de lever trois questions ou verrous. La première question concerne les modalités 

dô®coulement du flux. Selon lôanalogie d®crite pr®c®demment, il sôagit de poser le syst¯me dô®quations 

qui r®git lôécoulement dôun fluide ainsi que sa méthode de résolution. Ces éléments sont exposés dans 

le premier chapitre de la partie suivante et constituent le « module dô®coulement » du modèle MIPSiT. 

La deuxième question est celle relative à la méthode de construction du support de 

lô®coulement. Plus pr®cis®ment, on cherche ¨ concevoir un relief à partir des caractéristiques socio-

économiques du territoire et du r®seau routier qui permette un ®coulement dôeau selon des lois de type 

gravitaire. La construction dôun tel relief est abord®e dans le deuxi¯me chapitre de la partie suivante et 

constitue le « module de construction du support de lô®coulement » du modèle MIPSiT. 

Enfin, il est possible que la complexit® du r®seau routier ¨ lô®chelle du territoire dô®tude entra´ne 

une complexité numérique lors du calcul de lô®coulement. La troisi¯me question qui se pose est celle 

de la construction du graphe routier passé en entrée du modèle. On cherche donc à construire un 

graphe routier pour lequel le niveau de détails et les propriétés sont en adéquation avec les contraintes 

de la simulation. La construction du graphe est évoquée dans le troisième chapitre de la partie suivante 

et constitue le  « module de simplification » du modèle MIPSiT. 










































































































































































































































