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RETOUR SUR LA MODELTSATION 4 ETARES

Bouclage par les temps de transport
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AFFECTATION DYNAMIQUE DU TRAFLC

Dans modéle classique a 4 étapes, la procédure d'affectation utilise
une matrice O-D a I'heure de pointe (HPM ou HPS)

modele de choix horaire souvent minimaliste

hypothése d'état permanent (steady state)

Modélisation dynamique du trafic

matrice O-D HPM/HPS remplacé par matrice O-D dynamique

modele d'écoulement dynamique du trafic = calcul du PCC en dynamique
Limite

A ce stade, pas de méthode précise pour générer la matrice O-D

Ok pour analyses de court terme, mais quid de prospective ?
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ACTEVITY =BASED MODELLING

Principe de base: modéliser les emplois du femps de chaque individu
Quelles activités sont réalisées ?
A quels horaires ?

= endogéneisation de la matrice O-D dynamique

Illustration: modele MATSim (cf. vidéo)

Limites

complexité = extrémement difficile de déterminer I'équilibre (pour peu

qu'il existe et qu'il soit unique)

calcul d'une solution approchée, considérée satisfaisante
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Multi-Agent Transport Simulation



LEMETES DE MODELES PUREMENT
TRANSPORT

Bonne prévision de la demande a court terme (CT)

..mais de fortes limitations a MT - LT
en regle générale : matrice O-D renormée par un scalaire

au mieux : génération-distribution pour I'année horizon avec
hypotheses exogenes sur distribution spatiale des ménages et des
emplois

= hon prise en compte de I'impact des politiques de transport sur les

choix de localisation des ménages et des emplois



ETUDTER L'TMPACT B'UN PROJTET SUR LE
DEVELOPPEMENT DES TERRITOTRNES

Justifier les nouveaux projets de transport

des réseaux de transports matures en France = rentabilité en

baisse (en considérant que gains de temps)

intégrer les Wider Economic Benefits (cf. séances Evaluations)
Demande croissante concernant les effets territoriaux
évolution population, emploi

Trouver des sources de financement
étre capable de mesurer I'impact sur les prix immobiliers

permet de simuler I'effet de taxes sur les plus-values
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MODELES LUTE 2 LES PROTOTYPES
LE MODELE DE VON THUNEN (1828)

Problématique de Von Thiinen
propriétaire agricole prussien, amateur d'économie
possede un vaste domaine avec au centre un village et un marché

produit ¢ biens agricoles, avec des colts de production, de transport et des

prix tres variables

Question : comment rationaliser le choix et la localisation des diverses
activités et productions?

développement d'un modele (simple) analysant comment les colits de transport

déterminent les prix fonciers et la localisation des activités agricoles

pas encore vraiment un modele LUTT (focus sur le lien T-LU, peu sur LU—-T)



LYROTHESES DE BASES DU MODELE

Espace défini par
une plaine homogéne (rendement invariant dans l'espace)
centre : une ville, jouant le role de marché hétérogénéité spatiale

des colits de transport qui varient selon les produits
Hypothese de I'Etat isolé

Concurrence parfaite
marchés concernés : tous (biens, fransports et foncier)

rente fonciere déterminée a I'équilibre, selon le principe d'enchere

Rendements constants
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Figure: Courbes d'enchére fonciére et usage du sol




MODELES LUTE 3 LES PROTOTY/PES
LE MODELE MONOECENTREQUE

Question posée : comment se forment les choix de localisation et

les prix immobiliers au sein d'une agglomération?

Modele canonique de la nouvelle économie urbaine : Alonso (1964),
Mills (1967) et Muth (1969)
adaptation du modele de Von Thiinen

étant donné leur contrainte de budget, ménages cherchent le logement

le + spacieux possible et le + proche du centre

permet de déterminer les choix de localisation des ménages, les

surfaces habitées et les rentes fonciéres (loyers)



LYRPOTHESES DU MODELE

Modéle dérivé de celui de Von Thiinen
méme représentation de I'espace (plaine homogéne)
marché remplacé par le centre d'affaires (Central Business
District ou CBD)
le CBD concentre tous les emplois
2 occupations du sol possible
habitation : loyer unitaire R(r)
agriculture : colt d'opportunité de la terre R, > 0

propriétaire loue au + offrant



REPRESENTATION DES MENAGES

Continuum de N travailleurs/consommateurs

Chaque ménage
travaille dans le CBD = revenu ¥
« commute » vers le CBD = colit de transport = T(r)
hypothése : 0 < T(0) < ¥ < T(+e)
a besoin d'un logement = consomme une surface au sol s >0

consomme une quantité z d'un bien composite

prix = 1 (numéraire)



PROGRAMME DU MENAGE

Contrainte budgétaire

R(r)s +z +T(r) =Y
Programme résidentiel du consommateur
maxU(z,s)s.c.R(r)s+z =Y -T(r)

on peut raisonner en terme de revenu net Y -T(r)
arbitrage entre :
accessibilité au centre T(r)

surface: consommation du sol s



NOTION D EQUILTEBRE URSBATN

Problématique:
1 seul ménage avec courbe de prix R(r) exogeéne

— N ménages avec courbe de prix R(r) endogene

Equilibre urbain: allocation de I'espace pour laquelle aucun
ménage n'a intérét a déménager
a I'équilibre, tous les ménages ont la méme utilité u*

prix égalisent I'utilité que fournit chaque localisation



EQUILTERE URSATN

R

R*(r) = ¥(r,u")

R (r) = R4
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Figure: Rente fonciére d'équilibre et usage du sol



CONCLUSTONS SUR LE MODELE
MONOCENTRIQUE

Dans sa version basique, toujours pas vraiment un modele LUTI
focus sur le lien T — LU
mais de multiples extensions améliorent la représentation du transport
(congestion, tfransports en commun, stationnement, ...)

Néanmoins, une influence majeure sur la modélisation LUTI

mise en avant du role du transport dans choix de localisation, et in fine
la formation des prix immobiliers

NB: prix égalisent I'utilité de chaque lieu — capitalisation
diffusion de I'arbitrage accessibilité-surface

fonctions d'utilité (choix de localisation), fonctions de prix hédoniques



MODELES LUTE 3 LBS PROTOT/RES
LE MODELE DE GARIN<=LOWRY

Modele de Lowry (1964) souvent cité comme le 1¢" modele LUTI

Fortement amélioré, notamment au niveau de la formalisation, par Garin (1966)

Inspirations multiples:
travaux de Hansen (1959) sur liens entre accessibilité et usage du sol
nouvelle économie urbaine & modeéle monocentrique

théorie de la base

Modele mécaniste expliquant la localisation des emplois et des ménages a
partir des colts de transport (exogénes)

Encore une fois, focus sur le lien T — LU,,,

,,,mais modele beaucoup + opérationnel que le modele monocentrique



EONCTIONNEMENT TTERATIE

1) E; emplois « basiques » localisés en zone i

2) Génere H=u.E; résidents, répartis selon la regle:

wie Fei
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R;; = (WE))
l l ]Iy=1 Wke

3) Résidents localisés en j génerent une demande de services

« domestiques », et donc des emplois locaux E;=v,R;;
4) Ces emplois « domestiques » génerent des résidents...

B) Et ainsi de suite jusqu'a convergence...



SCHEMA DY MODELE
DE GARIN=LOWRY

A 8 (€ (©) € Input Data
L !

(A) Basic (B) Residential
¥ Economic base submodel ¥ employment by attractor- travel
Ione

) Calculate increment of 4
Calculate increment of ) ;
residential population population serving
employment ) (C) Population -
puit- : (D) Service
" activity rates
w— w—
\ Spatial allocation submodel
(E) Service
Allocate increment of Allocate increment of attractor m;
employeesto zones of = service employment travel cost matrix
— residence to zones of workplace

1 |

Alter attractor
weights

Is population
density within
allowable [imits?

Convergence
criterion
met?

Are increments
of service
employment
and population
within limits?




CONCLUSTONS SUR LE MODELE
DE GARTN=LOWRY

Des liens marqués avec le modele monocentrique
demande de logement dérive de demande de travail

colit de transport D-T au coeur du choix de localisation
Mais une opérationnalisation + poussée

découpage de l'aire d'étude en zones

emplois dispersés dans I'espace

solution facile a établir
Un modele pionnier pour les modeéles LUTI

en particulier les modeles spatio-économiques (cf. classification)
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LES MODELES
LAND Use = TRANSPORT INTERACTION

Objectif principal : analyser la coévolution des marchés immobiliers et
des transports

bouclage par I'ajout de la rétroaction transport — usage du sol par
rapport aux modeles purement transport

permet d'étudier effets de politiques de transport et/ou logement
Echelle: régionale
Résolution spatiale: variable (de macro-zones a parcelle)

Durée de simulation: typiquement 20-30 ans



PRTNEIPAUX MARCHES ET ACTEURS
REPRESENTES

FraniCLaL

(CAPITAL)
FARKETS

Marchés —

l.""r DEYBECFERE

| FNWVESTORS

Immobilier .f' . o ) s ottt
| aeEop PROPERTY
Transport | R e MARKETS
Travail | i
|II
Biens ! LABOLE |
[ Peooocens -:l'?r:gjaédﬂf PAFICET
Financier | e |
™ e pwest RESENTS
.-"'1'l & Fecruil IMPCETS " ® Looate
Acteurs / — t ™
, (D W i LY
Menages II,-"' * Froducs = - e Wk
I|I & Market " - & Puclress
En‘l'r‘epr‘lses (bICHS/SQPVICeS) !_‘ lectnalagical changs) J_J_,.f-'“ff l ® Othar achiles
R —— — EXPORTES K phic sffects)
Promoteurs SOVESNMENT smoga
Investisseurs
) ”;ag-.t ™
Fournisseurs de transport TRANSFCRT
| MARKETS

TRAMSFORT SUPFLIEFS
- = [rebeork afisctz)
Epacial caes of prociicers]

Paszzanger
W v




STRUETURE TYPE BD'UN MODELE

D INTERACTION TRANSPORT=USAEGE DU SOL

t

L—ftape 1

4 R
MODELE URBAIN

Sorties: populations et
emplois localisés, dével-

oppement immobilier, ...

Variables
d’occupation
du sol

étape 2 \/
(MODI‘ELE TRANSPORT\

Sorties: flux de trafic,
temps de parcours,
mesures d’accessibilité, ...

\_ J

Variables
d’usage du
solat,

t,

g N\
MODELE URBAIN
\_ J
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MODELE TRANSPORT
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MODELE URBAIN
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UN COURT HISTORTIQUE DES MODELES
LUTT

Time :
1960 Land Use and Transportation
Spatial
Interaction/
Gravity-Based
Models
1980
\J
Random Utility/
Discrete Choice
Models v Cell-
Based
Agent-
— Models
—-2000 Microsimulation Based
Models Models
—
— present




EXEMPLES DE MODELES EXNTSTANTS

TOPAZ, 1970 (Australia)
CALUTAS, 1978 (Japan)
TRPUD, 1985 (Germany)
MEPLAN, 1988 (UK)
TRANUS, 1989 (Colombia)
DELTA, 1998 (UK)
URBANSIM, 2000 (US)
PECAS, 2005 (US)

TIGRIS, 2006 (Netherlands)



CLASSTETCATION DES MODELES

Land-use/transport models

O\

Predictive models Optimising models
Static models Quasi-dynamic models
LOWVy’S W\Od@/ / J \
Entropy-based Spatial- Activity-based
models economics models
models UrbanSim
Tranus




ANJALYSE CONPARATIVE DES 2 ERANDES
EAMTLLES DE MODELES LUTT

Modeles d'interaction spatiale Modeles « activity-based »
Exemples : Lowry, Tranus, NEDUM-2D... Exemples : UrbanSim, RAMBLAS, ...
Nature relativement agrégée Désagrégé (souvent micro-simulation)
Modeles d'équilibre Modeles de déséquilibre

Choix de localisation, éventuellement Décision de déménager, puis choix du Igt

suivi du choix du type de Igt

Par-dela les différences, de multiples points de convergence
fondement micro-économique des modeles
influence de I'économie urbaine

prépondérance des modeles de choix discrets

tendance a la « statistisation »

représentation ad minima des # statuts d'occupation



MODELISATION DU MARCHE DU LOGEMENT

Offre de logement
comment caractériser 'offre? — typologie de logements

comment modéliser la formation de |'offre?
Modeéles d'équilibre: offre totale (fonction du systeme de prix)

Modeles de transition: développement immobilier + reconversions (nettes) -
démolitions + vacance par mobilité des ménages

Demande de logement

comment se forme le niveau de demande?
Modeles d'équilibre: population totale (ou dérivée de I'emploi basique total)

Modeles de transition: décisions de déménagement + nouveaux ménages

comment modéliser le choix de localisation?



INTERACTIEONS OFFRE = DEMANDE

Prix jouent un réle central dans I'équilibrage Offre - Demande
Modéles d'équilibre: intrinsequement

Modeles de transition: ajustement des prix vont + ou - équilibrer l'offre et la
demande
d CT: via les choix de localisation

A MT: via le développement immobilier
Problemes liés a I'analyse du prix du logement (pour modeles de transition)

logements ont des caractéristiques tres diverses — méthodes des prix hédoniques

interaction entre niveau des prix, offre et demande — estimation jointe des prix et

des choix de localisation
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LE PROJET SCATTER

Etude de I'étalement urbain et de ses conséquences

cadre d'étude : 6 villes européennes, Bruxelles, Bristol,

Stuttgart, Rennes, Milan et Helsinki
analyse bibliographique et simulations a l'aide de modéles
LUTI

Objectifs

définir les meilleures politiques en terme de transport et

d'urbanisme pour lutter contre I'étalement urbain



LE CONITEXTE BRUXELLOLS

Un centre ville en perte de vitesse

un peu moins d'1 million d'habitants (population de Bruxelles : 2,7 millions
hab.)

-120 000 habitants sur 30 ans

Une politique ambitieuse de RER pour améliorer l'accessibilité au
centre

9 nouvelles lignes desservant les zones a forte densité ou se densifiant

Un risque : I'étalement urbain

risque mis en évidence par le projet ESTEEM



POURQUOT UN MODELE LUTE A BRUNELLES ?

Divers mécanismes économiques doivent €tre représentés

analyser |'étalement urbain nécessite de prendre en compte

aussi bien le systeme de transports que le systeme d'activités

Une combinaison de politiques a tester

du fait des résultats de I'étude ESTEEM, il convient de tester
un mélange de politiques de transports (avec comme politique

centrale la nouvelle offre RER), et de politiques d'urbanisme



PRESENTATION DU MODELE LUTE BRUNELLOTS

Modele utilisé : TRANUS

7 segments de ménages, dont 5 sont endogenes
cadres célibataires ou en famille, blue - collar célibataires ou en famille,
étudiants, retraités, inactifs

13 secteurs d'activités, dont 3 endogenes

secteurs endogeénes : private local services, retail trade et business local

services

secteurs exogenes : agriculture, industrie, tertiaire lourd, administration belge,

organisations internationales (OTAN, Commission Européenne...)

3 types de terrain

résidentiel a haute et faible densité, zone d'activité mixte



LES SCENARIT TESTES

Référence
Implantation du RER

Mesures prioritaires

développement du bus, amélioration des vitesses commerciales,
réduction de capacité du réseau routier, amélioration de la qualité de vie
dans le centre

Réduction du prix des TC
Accroissement du colt d'usage de la voiture
Politiques fiscales sur le foncier

Combinaisons



LES MENAGES TNDULTS EN ZONE EENTRALES

Effect of the measures on the number of induced households
in the Brussels-Capital Region
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LES MENAGES TNDULTS EN ZONE URBATNE

Effects of the measures on the number of induced households im the urban zones of the
study area
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EMPLOLS INDULTS EN ZONE CENTRALE

Effect of the measures on the number of induced jobs in the Brussels-Capital Region
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EFFETS ENVIIRONNEMENTAUX
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URBANSIM EN QUELQUES MOTS

Un logiciel libre...

développé par Paul Waddell a Seattle
renommé OPUS et version 4.3 en développement a Berkeley
De modélisation urbaine

but: étudier I'évolution de la localisation des emplois et des ménages

sur un territoire

Basé sur la micro-simulation
chaque ménage, individu, emploi, est représenté séparément

utilisation extensive des modeéles de choix discret



UNTTE CEOERAPHIQUE B ANALYSE

3 types de zonage

possibles :
grille carrée
zone cadastrale

zohe quelconque




REVUE
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PRINCIPAL
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ENTITES

( HOUSEHOLDS

DEVELOPERS

Occupy Occupy

BUILDINGS

Income
Size

Age of Head

Children

/INFRUSTRACTURE

Transportation
Water Supply
Sewer
Energy

BUSINESSES

Type
Size
Units
Value
Age
Vacancy

Services

LAND

Regulate -

Industry
Employees

POLICIES

Ownership
Location
Land Use
Value
Topography
Geology
Soils
Land Cover

Build Set

GOVERNMENTS

Land Use Plans
Density Constraints
Soft Construction Costs
Zoning
Urban Growth Boundary
Resource Regulations
Habitat Preservation
Environmental Restrictions



LE @YELE DE SOUS-=MODELES

(UrbanSim Models a
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TLLUSTRATION ¢ APPLICATION TANGENTTELLE
NORD EVOLUTION DES EMPLOLS
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DEETNETEON: CALTBRATION

Dans le projet d'article : calibration = estimation des paramétres des

modeles

Exclut le processus de va-et-vient avec la spécification du modele (choix

des variables, des modules)

Intrants pour la calibration : données + connaissance préalable

Question de vocabulaire

Si calibration a la main, ou choix des paramétres a dire d'expert : peut

on encore parler d’ « estimation » ?



CALTBRATION : 3 PRENEIPAUX ELEMENTS

Stratégie de calibration :

Piecewise

Limited view (ou blackbox)

Simultaneous

Sequential

Bayesian Sequential (utile a distinguer?)
Formulation du probleme

Fonction objectif + contraintes

Méthode de résolution

Outils numériques + stratégie de leur application



DEETNFTION: VALFDATEON

Pas encore de définition arrétée: « A model should be validated against its intended usage, which in
the case of LUTT models typically involves simulations for a future horizon. »
Validation liée a I'usage prévu pour le modele
Mais ceci vaudrait alors aussi pour calibration, qui est pourtant pergue comme une étape +
objective?
Article Hunt 2001a qui met en évidence sensibilité des résultats a la fonction objectif utilisée pour la

calibration

Capacité prédictive du modeéle peut €tre testée en confrontant résultats dune simulation a des
données non utilisées pour la calibration : échantillon d” apprentissage vs échantillon test

Validation historique = 1 forme spécifique de cette méthode
« It is widely acknowledged that an appropriate usage of LUTI models may not be in interpreting

model outcomes as accurate predictions, but rather as general trends. A more "behavioral”
validation may thus be in order, including assessment by experts or sensitivity analysis »

Validation « objective » vs. Validation « subjective »

Méme dans la validation objective: subjectivité dans choix des indicateurs et des seuils pour dire si
modele est validé ou non...



DESULTATS INTERMEDTATRES

Pas de consensus sur la méthode de calibration et de validation des
modeles LUTI

Forte dépendance aux données, au type de modele...

Calibration : quelques tendances se dessinent:
Activity-based models: prédominance de la calibration « piecewise »

Spatial-economics models : prédominance de la calibration « limited
view », puis « sequential »

Stratégie « simultaneous » et « bayesian sequential » sont rares a
Inexistantes

Utilisation de « prior knowledge »: trés rare sous forme de contrainte
sur parametres, parfois faite a la main (le dire d'expert)



RESULTATS TINTERMEDIATRES = VALTDATION

Validation historique assez fréquente, mais peu de recul sur indicateurs choisis

Souvent indicateurs zonaux agrégés (pop totale, emploi total):

refléte qu'une partie des modules, il faudrait regarder des distributions croisées
Utilisation discutable du R?

Peu de réflexion sur des valeurs correctes, ou comparaison a un modele « naif »:

pour modeles activity-based: indicateurs portent souvent sur valeurs totales, pas sur le A,

ce qui avec le poids de I'histoire aide beaucoup

Validation par analyse de sensibilité existe, le + souvent sous forme de scénarios

Mais si on se fie au dire d'expert, a quoi sert le modéle?

Propagation des incertitudes se développe, mais encore assez rare...



