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Résumé

Les décisions d'investissement en infrastructueer@hsport engagent des millions d’euros, voiie de
milliards, dans des projets destinés au développeahe territoire. Les responsables, politiques ou
industriels, ont besoin lors de ces choix de s'gppwsur des évaluations fiables et précises des
différentes solutions envisagées. Parmi les optidposés, les modéles d'interaction entre tranggiort
ameénagement concentrent I'attention des décideulssescientifiques.

Avec pour objectif final de présenter les effetdaleréation du RER A sur le développement de-I'lle
de-France, notre étude se découpe en trois parties.

D’abord, elle s’attache a définir le cadre des nesleUTI, depuis les premiéres théories jusqu’aux
outils les plus récents. Pirandello, modéle innbelveloppé au sein du groupe Vinci, est ici pri&sen
et positionné par rapport aux solutions déja enista

La description de I'approche réalisée traite emrsdé la méthodologie des calages complémentaires
synchronique et diachronique du modele. Un intgaéticulier est porté au second, calibrage original
par rétrapolation qui légitime les capacités piiéniselles de Pirandello. La démarche de collecte de
données et de consultation des archives histori¢®GREF, RATP, BnF) pour la reconstitution du
passe fait partie de cette étape.

Enfin, les résultats des calages permettent daidéds intervalles de confiance a I'aide desquelss
pouvons interpréter les résultats de notre exen@j#tte précision définie, les conclusions sonetré
des simulations pour évaluer I'impact socio-écompraide la ligne A du RER.

Ce plan d'étude est représentatif du séquencagmisrétapes de la démarche suivie tout au long du
projet : théorie, exploration, application.

! Land-Use and Transport Interaction, défini en 4.1.

Chapitre :Résumé
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1. Contexte de I'étude

1.1. Mission professionnelle de fin d’études
La mission professionnelle du Master ParisTechan3port et Développement Durable » intervient a
lissue des 10 mois d'enseignement académiquesrathgve la formation des étudiants du Master.
Elle doit durer au moins cing mois. Elle se dérodéms un contexte professionnel au sein d'une
entreprise ou d'un organisme public ou privé emégeaou a I'étranger. Elle constitue une transition
vers le monde professionnel et peut adopter uriquepte pré embauchd.a formation remplit un
double objectif :

» Mettre en application les méthodologies et mobillee connaissances acquises pour remplir
une mission qui corresponde a un véritable besmim lg partenaire professionnel ;

e Contribuer a une réflexion académique approfondides problématiques abordées.

Cette mission donne lieu a la rédaction de ce nagpo sera soutenu publiguement le 02 décembre
2011 a 16h00.

1.2. Pirandello : un nouvel outil adapté au context e francais
Pirandello a été développé par Vinci ConcessidDodiroute en partenariat avec de nombreux experts
et laboratoires de recherche en économie, trarssmmrbanisrﬁ’e Le modéle est classé dans la
catégorie des modeles d’interaction entre tranggiartbanisme, les LUTI, tout en se différenciaed d
modéles complexes de ce type basés quant & ewnsuconception dynamique. Le modéle sera
présenté plus en détail dans la partie le concernan

La mission professionnelle réalisée rentre dansatire de son développement et dans sa phase de
crédibilisation en étant appliquée au projet dun@rgaris.

Afin de comprendre les enjeux du modele, le coptelet son développement mérite d’étre décrit : ses
concepteurs sont deux cadres de VINCI, Jean Da&bRéncent Piron. En tant que professionnels et
scientifiques, ils ont gardé comme fil directeurfa@ que le modéle devait étre relativement aisé a
expliquer aux décideurs tant publics que privéat #n étant économiquement correct. De plus, il
devait étre facilement mis en ceuvre par des ingéiet pas uniquement des spécialistes chevronnés
dans ce métier. Testé sur I'lle-de-France en prefige, ce modele devait également prouver sa
pertinence, notamment par la reconstitution spaksé de I'évolution de I'agglomération.

1.3. Le Grand Paris o
Pirandello Ingénierie, filiale de VINCI spécialememeée pour I'exploitation du modéle, a obtenu leS
lot de synthése des études socio-économiques $knaled Paris. Dans ce cadre, I'étude des impac@

2 Extrait des documents du Master ParisTech « Taahsp Développement Durable »
3 Agence Nationale de la Recherche, Institut d’Angémaent et d’Urbanisme, Laboratoire d’Economie de
Transports, Laboratoire Ville Mobilité Transporgc®té des Transports de I'lle de France.

Chafitre :Contexte de
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engendrés par la création de la ligne A de RERiddps années 60 permet de calibrer les paramétres
du modele Pirandello pour anticiper les effets pbies de la mise en place de I'Arc Express.

Adroport
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Figure 1 : Schéma d’ensemble du Grand Paris (source : Société du Grand Paris)

La réalisation de la note de synthese confiée @nééllo Ingénierie a pour but de définir le cadrage
socio-économique des futures études réaliséesde ke modeles LUTI. L'étude du RER A permet
d'évaluer sur un objet existant les bénéfices ebrnménients de la réalisation d’'une grande
infrastructure.

OO | Chapitre :Contexte de I'étude
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2. Les LUTI en manque de reférences

2.1. Transport et utilisation des sols
Le développement d'une ville, ou plutét d’'une ainebaine, reléve d’'une multitude de choix
individuels et de décisions politiques. Ainsi, prédles impacts des politiques de transport et
d'aménagement est une tache difficile en raisonladenultitude d'acteurs et de changements
simultanés. Afin d’évaluer les effets d'un projéhttastructure ou d’évolution politique, nous aga
disposition trois approches :

« Evaluation empirigue la méthode consiste a demander directement esopnes concernées
leur réaction la plus probable face au changenmensagé ;

« Evaluation statistigue I'étude des cas similaires permet de récoltena®breuses données
utilisables pour en tirer des conclusions quantgojets concernés ;

« Simulation: créer un modéle mathématique censé représesteoimportements et évolutions
a venir.

Ces trois possibilités présentent chacune des ayesitet des inconvénients, mais les modeles
mathématiques se présentent comme la seule métleogeévision des situations encore inconnues.
La modélisation permet de représenter I'influenaepliis grand nombre de facteurs et de déterminer
leurs interactions.

Nous allons commencer notre étude en présentattidesies développées pour tenter de rationaliser
le développement des villes, et dans notre cascpbet, de I'expliquer par son interaction aves le
transports. Avant de rentrer dans la description dedeles et théories, il convient d’introduire ce
raisonnement par une réflexion plus globale.

2.1.1. L’interaction a la base des théories
Les modeles de trafic classiques déterminent lesibg en déplacement des populations a partir de
leur localisation et de celle des emplois. Ainsistiue nous évaluons une nouvelle infrastructuee av
ces modeles, nous supposons que les seuls compatted la disposition des résidents face a un
modification des conditions de transport sont lengement d'itinéraire, voire de mode, et la
diminution de leur mobilité mais ceci est en caditthon totale avec I'observation : la mobilité (&
modes confondus) est en effet constante dans lesteshles usagers changent trés peu d'itinéraire
de mode.

encem

La relation étroite entre les systémes de trangggditirbanisme se présente en réalité sous umeefor
plus globale dont les effets structurants restédfitites a prévoir. Dans un sens, I'occupation dets

détermine l'organisation des transports ; danstrigaules réseaux d'infrastructures influencent la%
localisation des ménages et des entreprises. Wied2004) résume cette interaction entre Ie%
déplacements et I'utilisation des sols par le séhéuivant :

manque de refér

Chapitre Les L
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Figure 2 : Cycle de rétroaction entre utilisation des sols et transport (source : Wegener)

Il serait donc inadéquat de limiter une politiqueetdansport a une simple réponse a un problen
trafic : 'approche des enjeux doit étre multicritére. BEgemple, la mise en place d’'un tramway
souvent critiquégour son codt levé mais bénéficie pourtant d’une image treés positivpres de:
décideurs. Este pour autant une ern? Pas si I'on intégre les transports dans la gigbales
processus de I'équilibre urbain. Sa réalisation avair un effet sur le marché foncierur la
densification de la ville et des services tout efant en plus une demande induite qui justif
posteriori l'investissement. Méme exemple pour éage urbai: les économistes tendraient a ¢
gue cette méthode est bénéfique pour la colleé quelque soit la ville concernée, en se be
simplement sur la diminution de la congestion etlagollution en cent-ville. Les modeéles, ¢
Pirandello notamment, ont un point de vue plus megwisquils permettent de révéler I'ef
ségrégatif de ces politiques

La modification de l'offre de transport modifie djgilibre urbainet les modéles, a linstar «
Pirandello, tentent d’anticiper le nouvel équilibre engendré&s @utils possedent néanmoins

limites: les politiques restent difficiles représenter quand il ne s’agit pas de la créatione
infrastructure ou de la variation de la tarificatiquand il s’agit plutét d’orientations abstraitps
doivent pourtant étre représentées par des cagffiiprécis. Dans ce sens, Pirandellégre les

* Etude réalisée par Pirandello Ingénierie sur léisteees depéage qui montre que I'application a I'lle de Fra
engendrerait une amplification de la ségrégatiatisie
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évolutions comportementales, les politiques derditién des terrains par les maires et celles des
promoteurs immobiliers, et propose une approchieaei# des économies d’agglomération et de la
représentation des ameénités.

L’horizon d’étude est également un aspect imporfansque les infrastructures massives ont une
incidence significative sur 'aménagement et ler@ation engendre une période de transition entre
deux situations d’équilibre urbain. La prise en pterde ces effets de long terme s’inscrit en parsd
une logique de développement durable des villessiAla Société du Grand Paris souhaite que les
études réalisées pour l'évaluation de leur progerg faites a I'horizon 2050. Cependant, les
évaluations a long terme, qui supposent un écampitant entre la situation de référence et I'harizo
d’étude, reposent sur des hypothéeses fragiledneeititude des résultats est élevée. Se poss or
question de la résolution des modéles : commerttgregévaluer sa précision quand il s'agit d’effets
observables seulement dans quelques décenniess?gDals intervalles de confiance place-t-on les
résultats ? Ces questions sont primordiales powe poojet puisque la validation par la confrordati
entre le simulé et 'observé légitime ou non lesléations réalisées.

Pour terminer cette réflexion, il est essentiehsi$ter sur un point : les modeles ont pour butrel'é
utilisés sur des cas réels. Ce sont des outildajuent répondre aux attentes de leurs utilisateune
pas tomber dans le cloisonnement trop fréquent exaientifiques et politiques. Un modéle doit avant
tout étre :

« Compréhensible par des élus et des décideurs ;
* Micro-économiquement correct ;
e Utilisable.

Développé dans le contexte professionnel de ViRéiandello accorde une importance toute
particuliére a étre opérationnel.

2.1.2. Les nombreuses théories
Les modéles actuels d’interaction entre transpetrtsrbanisme reposent sur des théories dont nous
présentons d’abord le développement historiqudaat.@e I'art réalisé par le Laboratoire d’Economie
des Transportgetrace fidélement cette évolution.

L’origine de ces modéles remonte & la premiéreiealt XIX*™ siécle avec leur précurseur, Von ¢
Thunen, qui cherchait & démontrer la relation elgseactivités agricoles et la distance au march%
urbain. Diverses theories se sont ensuite succéfiises’aux annees 1950 et l'avénement dev
l'informatique. La vingtaine d’année qui suivit @pparaitre une grande quantité de théories darst no®
présentons ici les plus utilisées.

anque de

La théorie de la base fait partie des premierexithg développées et une des principales. Sonipeinc
est de considérer qu'un espace local ne peut sith&eses besoins sans interagir avec I'extérieur:-
, . . . . . . c
L'aire urbaine y est représentée comme un enseuhbdleelations économiques dans laquelle lev

itre Les LUT

® Rapport réalisé pour le Ministére de I'Equipement’ADEME en 2005 dans le cadre du projet SIMBAD
(SImuler les MoBilités pour une Agglomération Duegb

Chap

=
=
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développement de chaque espace dépend de soriéadtexportation, qu'il s’agisse d’emploi, de
population ou d’autre activité quantifiable. Ce#etivité externe, celle qui est dite basique, est a
I'origine de la croissance et induit une activitderne a la zone, dite dérivée, comme I'emploi
résidentiel et le développement de nouvelles pdipas En 1964, Ira Lowry fonde sur cette théorie
I'un des tous premiers et plus célebres modeleslLLBontieff a approfondi le raisonnement basique
dans son analyse input / output en I'étendant & liesi secteurs économiques, considérant les besoins
d’échange et les flux fonctionnels.

Toujours dans les années 60, les modéles de vidleooentrique développés par Alonso, Mills et
Muth se sont développés pour étudier le comportemdenocalisation résidentielle dans un cadre
simplifié. En approximant la ville a une surfacam# homogene ou les emplois sont centralisés dans
le CBD’, les ménages effectuent un arbitrage simple éairs codts de déplacement et leur colt de
logement. La localisation résidentielle est dordui a la distance au centre de la ville (ou CRB),

qui implique que la localisation des populationsdg&terminée par la valeur fonciére : il s’agitlde
théorie de la rente urbaine. Dans cette théorsecdéits sont identiques pour toutes les populatmms

qui implique que les rentes et la densité dimingmns’éloignant du centre. Ces forces peuvent étre
exprimées simplement sous la forme d’équations saunmencons par définir 'expression des deux
parametres d’arbitrage en fonction de la distanceeatre d :

e Le prix de la renteau m2R(d) ;

* Le codt généralisé du transpafy(d) égal au codt financier effectivement payé auqoelsn
ajoutons la valorisation du temps perdu t(d) erction de la valeur du temps de la classe i
etudieeVt;(d). Son expression eSy(d) = Cf(d) + t(d) * Vt;(d).

La répartition de la valeur du temps en fonctioadelasse de revenu détermine la répartition aleati
des classes, parfaitement cloisonnées. Nous uidlisosuite les formulations dans I'équation suiwant
valable pour tous les individus ou ménages :

R(d) + Cg(d) = Constante

Le schéma de principe suivant résume ce phénomgmésade populations :

6 Central Business District.

Chapitre .Les LUTI en manque de références
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La recherche de I'accessibilité
tend a concentrer les populations
et conduit a une augmentation du
prix du foncier

La recherche de surfaces habitables
plus grandes tend a déconcentrer
les populations

La valeur de la rente du m? la
densité et les revenus de classe
sont les plus importants au cceur
de la ville monocentrique

Figure 3 : Les forces contradictoires pour la localisation des ménages (source : Delons)

La théorie de I'utilité aléatoire développée entipapar McFadden apporte des compléments a la
logique de la ville monocentrique. Les difféerendass les préférences individuelles sont représentée
par des fonctions d'utilité aléatoires qui sontlapges a un éventail de choix. Ce choix probstaili
permet d'éviter les phénomenes de ségrégation ifgadservés dans les modeles plus simplistes
comme ci-dessus. En réalité, cela correspond duqte parmi les ménages aux caractéristiques
identiques, certains valoriseront plus la localisatalors que d'autres insisteront sur la surfage d
logement. Cette théorie prend en compte cette igpedes préférences individuelles en considérant
gue les choix ne sont pas uniformément rationnels®gétitifs. Nous pouvons donc retrouver des
individus a faible revenu en centre-ville dans dedaces tres réduites alors que des individus pIug
riches valorisent I'espace accessible en banlieue.

rence

‘O
Afin de généraliser cette théorie a des villes pahgrique, les modeéles gravitaires se sont insplieés ©

lois de Newton pour representer I'attractivité erdeux zones. Cette « force d’attraction » dépend d%
produit d’'une variable propre a chaque zone, corfangopulation, divisée par la distance qui Ies@
sépare au carré. Nous obtenons une mesure dedeitéages régions a attirer ou bien a générer decs
déplacements, la distance étant le paramétre deissance de cette attractivité. Cette approchg
permet de se libérer du modéle monocentrique gpbuoeait étre appliqué au développement nouveat
des villes, dans lesquelles toutes les activitégarént plus centralisées dans son centre. Nonsmse
en exemple les villes américaines.

Dans les années 70, J.G. Koenig propose d’'évdlutdité procurée par la possibilité d'accéder aux-
différents centres d'intéréts de la ville par laibides transports. La théorie de I'accessibiligbpse

()
-
)
-

0

o
-

o

) . ) » -1
une nouvelle approche puisque les transports desigrvecteurs d’opportunités et ne sont pas reduns
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a une perte de temps et d’argent. Poulit dévelggmelant la méme période un moyen de mesurer la
satisfaction des usagers des transports : la ricitigpdes choix offerts a la destination sont rrs
rapport avec le colt généralisé du transport.

Cette théorie étant & la base du développementirdadello, nous développons ici les formules
majeures. Poulit propose de considérer le logasthdes ressources offertes pour exprimer la
satisfaction de l'usagerd; = log(Rj). La satisfaction ressentie par 'usager, pour igiedn entre
les zones i et j, s'obtient en retirant le facteégatif, c'est-a-dire le colt géenéralisé de trarspo

Ajj = A.log (R;.e PCu)

On remarque gqu’a la difféerence des modeles grae#tace n’est plus la distance seule qui est prise
considération mais le co(t généralisé. La décrossaen 1/r2 est remplacée par une fonction
exponentielle décroissante.

Koenig généralise les formules de Poulit dans gadsmme qui définit un indicateur d’accessibilité de
chaque zone :

A; = 2.log (Z R;.eFCi)
Jj

Ou les variables représentent :

e A;: accessibilité (utilité, satisfaction) de l'indivi par rapport a I'ensemble des choix
possibles des activités de la ville ;

e A :constante d'ajustement ;

e j:la zone de résidence de l'individu ;

* R; :nombre de ressources de la zone j ;

* ;- colt géneralisé du transport de la zone i \&eohe j ;

e B: parametre de la sensibilité au colt générakiséfficient de conductance des modeles
gravitaires).

Cette théorie affecte donc un coefficient d’acdebi# qui sert de critére de choix pour la locatien

des ménages. Elle permet de généraliser a plusikmnss le principe d'attractivité des centres
d’intéréts abordés par la théorie de la ville m@migque et des modeles gravitaires.

rences

Cette présentation n'a pas la prétention d'étreaestive mais de présenter I'évolution du%
raisonnement et comprendre les théories principglgdnfluencent les modeles actuels, bien plus;
complexes mais cohérents avec ces différents pgactomplémentaires. Le développement de cé§
nombreuses théories est néanmoins révélateurrdéréi croissant qui a été porté au développement
structuré des villes. S

2.1.3. Etles nombreux modéles
De nombreux chercheurs ont tenté de modéliserele dintre transport et urbanisme a partir de
différentes théories présentées dans la particégeéite. Le schéma suivant retrace I'historique deg
modeles en les connectant aux théories sur lesgukdlse basent :

Wl en ma

Chapitre iLe
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1960 |

Théorie de la base

Analvse mput/oulput | |

Théorie de la rente urbaine | |

Microsimulation

1970

lll

Interaction spatla\e

Modeles \/D spatlal\ses |

utilité aléatoire

1980

1390

2000

Modeéles d'équilibre de choix
discret

Modéles dynamiques de

choix discret

516

Modeles 1/O spatialisés
hybrides

| 11

|

Modeles dynamiques
spatialement détaillés

Outils de planification
spatialement détaillés

I

Figure 4 : Historique des théories et des modéles LUTI (Source : Waddell”)

1

Malheureusement, ce foisonnement n’est pas paraeiournir d’outil prévalent sur les autres par la

pertinence de ses résultats. Nous insistons idiisaxistence d’un modéle prédominant sur lesegitr

Pourtant, il est intéressant de citer 'exempleLdery et Wardrop qui, durant la méme année 1964,
ont présenté leur modele respectif d'urbanismeeetrafic. Presque 50 ans plus tard, Wardrop s’est
imposé par ses principes dans la quasi-totaliténdedeles de trafic routier alors que les modéles
d’'urbanisme cherchent toujours leur référence. Camiésente la difficulté, mais aussi I'intérét que

nous y portons, a exprimer I'état d’équilibre entrbanisme et transport.

suivantes :

Les modeles historiques
Apreés avoir observé I'évolution historique de ldlendion sur cette interaction observée dans
'organisation de I'espace, nous allons reprendrelassification de Simmonds et Bates effectuée
selon les objectifs et résultats. Ainsi, le paneindodeles LUTI peut étre réparti dans les catégorie

"Waddell P., 2005, UrbanSim :

Integrated Land-Us& Bransport, LET.
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Modeles intégrés de transport et d'utilisation des sols

Modeles de Modeles
prévision d'optimisation

Statiques

Lowry, DcsMod, Mussa, Pirandello Dynamlques

Spatio-économiges Basés sur |'entropie Basés sur l'activité
Meplan, Tranus, MetroSim Dram/Empal, Lilt Irpud, UrbanSim

Figure 5 : Classification des modéles LUTI (source : Simmonds et Bates)

Les modeles d'optimisation scassezares et concernent la configuration urbailus que la relation
transport / urbanismé&es modele sont généralement utilisés dans une perspectiyatéication 3

long terme mais sont peu adap a la prévision des impacts des politiques de tramspt

d’aménagement sligvolution des aires uaines préexistantes.

Les modéles de prévision se divisent ensuite er datégorie : les modeéles statiques et les mod
dynamiques. Les premiers déterminent directeméquillibre urbain a un horizon donné alors que
seconds atteignent la périocétudiée au moyen d'itérations successives mais sdiresndre
nécessairement un équilibre.

Il faut souligner que leal plupart de modeles LUTI actuels sont en réalité des modbasés sur le
couplaged’'un modéle de trafic et d'un modéle d'urbéme. Il existe & cgour tres peu d’outils
réellement intégrés, concdss le départ dans une approche globe I'interaction entre systeme
transport et systeme urbaiNous pouvons cependant citer 'exemple de Tranugjéhe pseuc-
dynamique spatio-économigu qui integre les matrices-D de la composante de transport.
avantage entraine cependant un besoin plus impernatonnéed’entrée.

Les modeéles statiques ont été les premiers a étrelappés, notamment celui de Lowry, pour te

d’expliquer etde prévoir la localisation des populations et dempleis en fonction des différer

parameétres d’entrée.ads les années 90e nouveaux modeéles statiquast éte développés et I'on
peut citer DscMod, Imrebu encore Mussa. lls reposent sur la résol simultanée d’'équatior

représentant I'offre, la demande, les interacti@mre les différents marchéfoncier, travail,

produits,...),...toutes ces offres répondant & des conditions dibgpiiglobal. lls s’appuient sur d

principes généraux simples efficaces améliorés par une conception mathématidgiegrande

complexité qui leur permet de fournir des résulfetisles tout en limitant le nombre d’hypotheses

départ.

Les modéles dynamiques quant a eux bénéficienegpldsion des performances Cinformatique

pour leur développement. La majorité des modelgsldppés actuellement sont de ce type. Parn
plus importants, nous pouvorger Meplan, Tranus et UrbanSim. Cesdéles s’appuient sur ul
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complexité nettement plus importante que celle desdeles statiques mais nécessitent plus
d’hypotheéses et de données d’entrée. Ce besoin oeméds se heurte souvent au manque
d’'informations et entraine la prise d’hypothésesdégart qui contiennent des informations sur la
situation d’arrivée.

2.1.3.2. Les nouvelles pistes de modéles
Enfin, des nouveaux modéles appliqués a des chatagsion précis et réduits sont développés
actuellement pour répondre aux nouveaux enjeuxsqoele développement durable et les nouvelles
technologies. Méme si la volonté de Pirandello infess de donner un résultat fin, proche de la
résolution unitaire, mais une situation d'équilibgobal révélatrice de la situation a I'horizon
souhaité, nous faisons une breve digression p@septer ces nouveaux modeles.

Les nouveaux modeles veulent représenter non sentdes impacts économiques mais également les
impacts environnementaux des politigues de trabhspbrd’aménagement urbain. La premiéere
démarche utilisée revient a effectuer une « migratation » du changement urbain. Les
comportements humains sont directement modélisésvaau individuel en représentant la fagcon dont
chaque individu choisit entre plusieurs optionrsses préférences et ses contraintes (tempsjtarge

accessibilité,...).

Toujours parmi les nouveaux modéles, le modeéletdiaates cellulaires comprend plusieurs cellules
(des morceaux d'espace) spécifiees par un nomird’états particuliers. Chaque changement d'état
doit étre local et dépendre uniqguement des factetudes regles caractérisant les cellules voisides.
chaque cellule est associée une probabilité dsitiam d’un état vers un autre. Ces modeles présent
la limite de ne pas internaliser d’approche écoomi Les modeles multi-agents reprennent cette
approche d’automates cellulaires mais modifientmianiére des agents de prendre les décisions,
notamment au niveau des interactions socialeshéarie des jeux est grandement mise a contribution
dans ces théories afin d’analyser le comportentdasehoix des agents.

2.1.4. L’horizon d’étude et la finesse du maillage
L’horizon d’étude permet de déterminer la zone edipence d’'un modéle par rapport a d'autres. En
effet, nous avons déja abordé les problemes deecgences sur le long terme des modéles
dynamiques qui, n'atteignant pas nécessairementsitnation d’équilibre, peuvent aboutir & des
situations trés différentes pour des parameétrdgumi quasi-similaires. En revanche, les modeles
statiques sont plus efficaces et s’efforcent derdéner un équilibre global stable. Pirandello golss
cet avantage en étant indépendant des parameitiegxn I'état final obtenu est identique quel que
soit la situation initiale.
Les nouvelles tendances et les modeles dynamichesshent & augmenter le détail, a I'aide d’'un
découpage de plus en plus fin des zones étudidesi, Fes modeéles statiques sont plus appropriés a
des projets de grande ampleur aux impacts sigtificaur I'évolution de I'aire urbaine. g

références

A

@ mang

Pour définir I'impact de la temporalité, Wegeneréirst ont établi une classification des processu
allant du plus lent au plus rapide :

e Changement trés lent : réseaux, occupation des Gelsont les colonnes vertébrales de
villes. Leur mise en place est longue et quasi-peante ;

Chapitre L8 LUTI e
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« Changement lent : lieux d’emplois, logemeritss logements et bureaux ont des durées de vie
et d'utilisation qui dépassent celles de leurs peots respectifs (population et emplois) ;

» Changement rapide : emploi, populatidmes entreprises et les populations ont le chaix a
cours de leur vie de se déplacer, de changer de eade préférences ;

+ Changement immédiat : transport de marchandiselacEpents Les échanges sont les
changements qui se réalisent dans des intervadlésntps trés courts et qui s'opérent entre les
différents acteurs.

Les modeles d’urbanisme cherchent en premier liepesenter les changements dits « rapides » que
sont la localisation des emplois et de populatilas’appuient pour cela sur les modeles de tigic
déterminent les changements trés rapides obsearésahaque situation pour établir les facteurs de
détermination des localisations. Les changemeasslénts sont imprévisibles et restent des données
d’entrée des modeles, comme c’est le cas de I'éwvaldu réseau de transport en lle-de-France éitilis
dans la suite de I'étude. Pour I'horizon « interiaéd », celui du développement des bureaux et
logements, Pirandello I'évalue a partir des tendarabservées pour déterminer des lois de libération
des terrains par les maires ou les promoteurs irligi) et comprend méme un autre changement qui
est celui comportemental (I'évolution du désir deace par exemple).

La différence conceptuelle entre dynamique etaiatiengendre un décalage significatif quant au

champ de prédilection de chaque type de modéle. itaations successives entrainent une

accumulation des erreurs qui réduisent la podédéedong terme des modeles dynamiques, alors que
l'indépendance vis-a-vis du temps des modélesgsiedi leur permet d’étre efficaces des un horizon
permettant le retour a une situation d’équilibreeapa réalisation d’un projet.

2.2. Pirandello, la synthése des avantages des modé les existants
Pirandello est un modeéle statique d’équilibre urlzpii se base sur plusieurs principes présentés dan
les parties précédentes, en n’en conservant ungpteries aspects éprouves et vérifiés par
I'expérience.

2.2.1. Une structure de sur-ensemble microéconomiqu e
D’'un certain point de vue, et pour ce qui est lmaede des résidents et des emplois, le modéle
Pirandello se présente comme un sur-ensemble daatele de trafic, qui comporte deux mécanisme%
micro-économiques explicites supplémentaires : Heixc de la destination et le choix du lieu de 2

résidence. \g

Choix de la localisation résidentielle ou d'emploi

Choix de la destination d'un déplacement

Figure 6 : Structure du premier niveau du modeéle urbain (source : Delons)
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Mais le modéle ne se limite pas a une formalisati®eha demande, car il comporte deux mécanismes
complémentaires concernant I'offre : I'évolution te surface de logement ou de bureaux et la
détermination du prix du foncier.

La micro-économie consiste traditionnellement adiétu les comportements de choix des
consommateurs et les mécanismes de productionti(stiba capital / travail...). L'économie des
transports ajoute dans cette problématique uneousss supplémentaire, qui est le temps, et le
valorise avec sa valeur percue.

De maniére générale, elle produit de nombreuseegtsectorielles (sociologie des quartiers, densité
répartition des populations et des emplois,...) ewction des différents domaines d’expertise de ses
chercheurs mais ne propose pas une vue d’ensemltdezdne urbaine. Or, I'optimisation de chacune
des fonctions n'optimise pas forcément I'ensemble.

2.2.2. Des principes simples et de I'innovation
Pour comprendre le raisonnement de Pirandellatihécessaire de comprendre la logique d’arbitrage
des deux types d’acteurs modélisés, résidents gbam

Les résidents sont caractérisés par le revenu aageéauxquels ils appartiennent (tel gu'il peut étr
connu dans les enquétes utilisées), et sont régartun certain nombre de classes de revenu gui son
les « classes sociales » du modéle Pirandelloelenu est donc le seul critere qui différencie les
résidents, et d’'autres variables sociales telleslguiveau d’éducation, le sexe ou I'age ne sast p
intégrées dans le modéle.

La relation suivante présente I'équation applicaderésidents :
Accessibilité + Confort Domestique + Environnement — Colits = Constante
Cette équation représente les quatre composartegppies de I'arbitrage :
* Le désir de services et de proximitdesurée par I'accessibilité) :
Définit la sélection des destinations des trajetgomction des temps et des codts de transport: un
augmentation des temps réduit la portée des déptats, mais pas leur nombre. C’est la déclinaison

de la théorie de I'accessibilite développéee parriget Poulit et qui permet de prendre en compte 1&g
constance de la mobilité. S

e référen

* Le désir de surfac@gmesuré par I'utilité des m2) :
Choix de la localisation des ménages, en fonctiomprik du m2, de I'accessibilité et de leur revenu;c
les ménages cherchant un lieu de résidence quinmsexileur satisfaction, en tenant compte des
I'accessibilité, de la surface du logement et de gox.... C’est la déclinaison directe du modéle<
monocentrique.

» Le désir de ressemblanfrmesurée par la quantité de classes similaires) :
Notion d’environnement propre aux ameénités de wage, correspondant plus simplement a la régl
du « qui se ressemble s’assemble ».

pitre .Les®UTI en manq

» Les codts financier@nmesurés par le colt immobilier, la fiscalité, dedits de déplacements) :

— |Cha
O
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Mécanisme de formation des prix de lI'immobilier dd¢s constructions neuves, les prix et les
constructions étant liés a I'accessibilité.

Au travers de cette équation, le comportement dideét est modélisé en supposant gqu'il recherche
un logement qui maximise son bien-étre en fonatiorbudget dont il dispose, et que ses criteres de
choix sont la surface, le standing, et 'emplacenderiogement au sein de I'agglomération.

De la méme fagon, nous supposons que chaque ésgraprerche a maximiser sa production en
installant ses employés la ou ils seront les pioglyctifs. Les emplois sont caractérisés par lemav
que percoivent les individus qui les occupent. ooins que, dans le modele Pirandello, les résdent
et les emplois sont pris en compte indépendamnidas précisément, nous supposons qu’un actif
résident choisit son lieu d’habitation en considéna localisation de I'ensemble des emplois de
I'agglomération, et non la localisation de I'empipi'il occupe effectivement.

L’équation des emplois présente le raisonnemeriicagpaux emplois :
Productivité — Salaires — Fiscalité — Colits = Constante
L'arbitrage se fait ainsi selon trois composantes

e La productivité (dépendant de I'accessibilité et du salaire) :
Reprend le critére d’accessibilité présenté plug al'’économie d’agglomération.

* La fiscalité locale
Chaque zone dépend d’'une municipalité propre saudnigne fiscalité précise qui est déterminante
lorsqu’une entreprise cherche un lieu ol instaieyr bureaux.

* Le colt de I'immobilier de bureaux
Les surfaces de logement et de bureaux disponitides I'agglomération étant nécessairement
limitées, les résidents comme les entreprisestesukent dans une situation de concurrence. Ce sont
les variations des prix du marché immobilier quintvpermettre un ajustement des comportements et
I'’émergence d’'un équilibre urbain global.

Nous observons que Pirandello s’inscrit dans lditican scientifique de I'économie spatiale. Les§
principales théories réutilisées sont le modele onentrique qui a été généralisé par I’introduction@
habile de la théorie de I'accessibilité. La prise ampte de I'économie d'agglomération et de%
aménités permet au modéle de représenter laoditatqui se ressemble s’assemble ». Les HLM sonf
différenciés des autres logements car facteur tiebefe la localisation en fonction des classes’
sociales.

€

rf®manqu

Nous présentons ici la formulation de I'accessiilpierre angulaire du modele, définie de manier
classique par une formulation exponentielle etarmé indiquant la décroissance en fonction du cot

généralisé :
- -2Acij
J
Ou:

* A; estl'accessibilité de la zone i, indépendammerregenu

pitre .Les LUT
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* p; la population de la zone j ;

Pour I'utilisation de l'accessibilité dans le mogl@l’équilibre urbain Pirandello, un certain nombre
d’extensions sont nécessaires. Il faut tout d’aldisfinguer la valorisation des codts et celle des
temps passés. D’'un point de vue micro-économiqaas rsommes conduits a écrire le programme
d’'un usager sous la forme d'un programme optimaksteux contraintes, I'une temporelle, 'autre
budgétaire :

Max u(xq,x5, .., Xn)
ij]'.x]'ST
Z] Gj.xjsT

* u(xq,xy,...,x,) estla fonction d'utilité liée a la consommaticesdiens 1, 2, ..., nen
quantitésc,, x,, ..., X5,.

* p; sonticiles prix des biens considerés ;

* 6, sont les temps nécessaires a la consommatioragarclles biens et de services ;

e restlerevenu du ménage ;

* T estle temps disponible pour consommer les différ services ;

Dans ces conditions, nous pouvons réécrire l'aduiiss sous la forme suivante, dépendant
explicitement du revenu de la clasge r

, _ A pp. . 4o
A(l, rk) = z pj-e A (0.1 "ttt Ciji)
J

* A(i,r) est I'accessibilité de la zone i pour lagda de revenug r

* « et) sont des constantes définies par ajustement ;

* tty est le temps de transport de la zone i a la zpoar le revenur;
* Cj est le colt de transport de la zone i a la zqaif le revenur;

* p la population de la zone j ;

L’accessibilité s’exprime ici en unités de popuwatou d’emplois. C’est un indicateur non local, glan
le sens ou il fait intervenir les populations, éesplois de I'ensemble de la zone étudiée et laspde
de parcours de I'ensemble du réseau correspondant.

L’accessibilité des entreprises est basée sur lmemégique, mais elle porte uniquement sur le
emplois. De nombreuses autres équations sonteatilipour représenter les ameénités (influentesasur
formulation de I'utilité), le choix modal, la vaisation des logements en fonction de leur standing,

que de-références

Innovant constamment, le modeéle ne cesse de s@mekt integre désormais le choix de I'heure deé
départ, en monétarisant le déshorage induit pkrcklisation. En effet, méme si certains modeles d%
trafic parviennent a intégrer ce phénomene, ils@gentent de le répercuter dans la répartition dg
trafic mais aucun modéle LUTI classique ne le prendcompte a cause de la complexité que celd
engendre. L'avantage de Pirandello est que ce gdrameut étre intégré de maniere simplifiee maig)
correcte sans modifier la structure du modéle. eC8tixibilité du modeéle en fait un avantage =
considérable puisqu’elle lui permet d'intégrer, wblier et de s'adapter rapidement a de nouveaug

parameétres. ]
e

o
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Marché de
I'immobilier

eAdaptation des
prix

Choix individuel
du lieu de
résidence

(ménages et

Systéme de entreprises)

transport multi-
modal

*Choix du mode

Mécanisme de
localisation des
populations et des

«Choix de I'heure emplois

*Choix du péage *Choix des surfaces
¢Choix du trajet

Figure 7: Principe général du modele (source : Delons)

Un autre avantage de Pirandello vient de sa prapetion, réalisée en Fortran. Bien que les princ
micro-€conomiques sur lesquels s’appuie le modéle eeprés un peu plus haut soient relativet
simple et facile a expliquer, Bomplexité algorithmiquest la partie cachée de I'iceberg. Nous a\
déja précisé la grande attention portée a la cdmpston du modéle par des personnes non exj
et ceci en est une illustration. Le modele s’ae sur une programmation faisant aj a des directives
OpenMP et utilisant la technologie des n-threads (calculs en paralléle sur n processeurdagg le
cas de Pirandello) pour diminuer les temps de tatmt en conservant la rigueur mathémati
nécessaire a la convergence des estima

La précision de Pirandello est une force pour urdéte statique et résulte de sa programm
optimisée. Sur I'lle-de-Francks modéle trait :

e 415 zones;
» 8 classes de population ;
e 2classes d’emploi.

Ce qui fait qu'il gére des matrices de tai pouvant aller jusqu’a 500 500 pour chacune des

classes distinguéesalfinesse d zonage est a mettre en relation alesc autres types de mode
d’équilibre urbain (par exemple, le modele améndaeluTran se limite a 40 zone

Guillaume Curnier — MPFE 2011

érences

Chapitre Les LUTI en manque de réf

N
N



On boucle jusqu’a

I'obtention

I'équilibre urbain
(Environ 15 fois)

Le calibrage de Pirandello et son application gaféation du RER A

2.2.3. Fonctionnement et résultats
Parmi les intéréts de Pirandello attachés a soroape statique se situe la relativement faible tjtéan
de données nécessaires en entrée. En effet, ledenatynamiques requiérent une quantité importante
d’informations, dont de nombreuses estimationsnolicateurs indisponible, qui influent directement
sur les résultats des simulations. Pirandello passe ces informations en endogénéisant dés que
possible leur évolution de maniére a ce que le feodealue par lui-méme le comportement des
indicateurs plutdt que d’étre dépendant des valaulgectives d’entrée.

Etapes de
calcul

G des amEins Propriétaires fonciers et
immobiliers

l Bati et terrains
— Promoteurs

Construction de nouvelles
surfaces

Acteurs Ressources

de

Surfaces d'habitation et de
bureaux disponibles

Modele de localisation des Résidents et entreprises

populations et des emplois

Modele de choix modal
l l Passagers g
Modéle de Modele de
Trafic VP trafic VP

Figure 8 : Etapes, acteurs et ressources du modéle Pirandello (source : Delons)

Ce schéma présente les trois grandes catégordsndées qui sont nécessaires au fonctionnement du
modele : les terrains, les surfaces de résidensedpulations ou d’emploi et les infrastructures de
transport. Nous vous renvoyons a la Figure 12 ieBabrécapitulatif des données nécessaires et de
leurs sources qui présente toutes les donnéegrstdeurces correspondantes telles que nous les avo
utilisées dans notre étude.

ences

La prise en compte des maires et des promoteursliitiers est une clé du succes de la qualité deg
simulations de Pirandello. Des équations de lib@mades terrains ou de développement de projetg
immobiliers permettent d’anticiper le développemest certaines zones par rapport a d’autres eﬁ
I'expliquant par un gain d’attractivité.

anqu

Pirandello ne dépendant pas du temps, il est dessigjuster d’autres évolutions comportementale§
et sociétales a I'horizon souhaité. Entre autreasmpouvons citer les populations, la valeur dypem @
les réseaux, le prix du carburant,... Le modéle mepméme un ajustement du désir de surfad§
individuelle en fonction de la classe sociale. thetid’exemple, ceci est utile lors des simulatides 7,
situations passées (avant 1975 notamment) loreguidyers étaient composés de plus d'individus et
recherchaient moins d'espace par téte. Pirandeksgule ainsi de nombreux outils grace auxquels #

N [Chap
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affine sa précision. Nous argumenterons dans lahgine partie sur les qualités du calibr
synchronique et diachronique effec

Le schéma suivant résume le fonctionnement de Piraneleindique les informations qu’il propc :

Hypotheéses

Hypotheéses de transport
de population etde

fotale et tarification

demply totdl

Hypbotheses
d urbanisme
etde fisciiie

Calcul de I'équilibre urbain par
Pirandello

Impact sur le PIB et le bien-étre des résidents
Impact sur les prix du foncier

Impact sur la localisation des populations
Impact sur la localisation des emplois

Impact sur 'utilisation des réseaux de transport

Impact sur I’environnement (CO,,...)

Figure 9 : Pirandello en pratique (source : Delons)

Pirandello fournit un éventaile données en sorties qui permettent d’'évaluer legtp sous de
angles trés variés.

2.2.4. Le modéle d'affectation : AELH
Pirandello utilise, comme beaucoup d’autres modelasoutil d’affectation du trafic. Dans son «
précis, le modéle de transport uti est AELH, le successeur de DAvi s’agit d’un ogiciel de
modélisation macroscopique des déplacements qoigbat’étudier une problématique compléte
déplacements en intégrant plusieurs modes de t#. Le logiciel créé a I'INRET®, actuel

8 Distribution, Affectation, VISualisatic
® Institut National de REcherche sur les Transpetrtsur Sécurit
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IFSTTAR™, dans les années 1970 par Francois Barbier SéiteHest issu de la recherche sur les
transports. Le modéle prend en considération denténbreux parameétres qui lui sont propres. C’est
un modéle d'affectation macroscopique statique aecitculation urbaine, permettant d'estimer
['utilisation des trongons de voirie et des progetdivers horizons, en fonction des décisions lesird
d'exploitation du réseau.

AELH a apporté des changements spécifiques potilidation par Pirandello. En effet, il est possibl
de demander au concepteur du modele de trafic dftggpdes améliorations avec des orientations

spécifiques données pour étre utilisés directeipanke modele d’'urbanisme.

Voici un tableau représentant les évolutions réaksen 2010 pour l'utilisation par Pirandello :

Actuel Précédent
Longueurs km -
Charge du trafic 1/1000 uvp/h 1 uvp/h
plage de numérotation 65500 32000
nombre de zones (centroides) 4000 -
nombre de carrefours et centroides 65500 31999
nombre de trongons 262143 65500
nombre de mouvements tournants autorisés infini 65500
nombre de trongons entrant dans un carrefour 10 -
nombre de trongons sortant d'un carrefour 10 -
nombre de connecteurs par zone non traversable 255 non inclus
nombre de lois "débit vitesse" dans un réseau 22 non inclus
nombre de bus 32000 1000
vitesse d'un troncon en km/h .13150. -
longueur d'un trongon en km .0 a 300. -
temps de parcours (référence) d'un trongon en minutes 214 -
débit maximal (capacité en uvp) 100 a 29 000 -
pénalités de mouvements tournants en centiémes de minutes 03998 -
montant du péage sur un trongon en unités monétaires .0a99.9 -
médiane de la valeur du temps en UM/h .2 a 6 000. -
écart-type de la loi de la valeur du temps .001a21 -
nombre de classes de véhicules 6 -
nombre d'horaires consécutifs (dynamique) 40 -
nombre de réseaux simultanés 18 -
nombre de lois « débit vitesse » dans une simulation (*) 40 -

Figure 10 : Tableau des améliorations apportées a AELH en 2010 pour Pirandello (source : AELH)

références

Le nouvel algorithme AEY permet de maniére trés efficace de trouver |'éopeilde Wardrop. Les
développements les plus récents proposent unetatftat quasi-dynamique sur plusieurs horairess
successifs et associe un mécanisme d'équilibre efftemande permettant aux usagers de choisir lefir
horaire de déplacement en tenant compte de leoirbesde la fluidité du réseau. De cette maniére%
AELH se présente comme un modeéle quasi-dynamiquecomtient également des modules &

supplémentaires pour les transports en communsguira une affectation des usagers des transpor%s

19 |Institut Francais des Sciences et Technologied dssports de '’Aménagement et des Réseaux

1 Affectation par Equilibre Local
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en commun selon une répartition logit entre legdivtinéraires proposés par I'offre de transperts
commun. Ceci permet également a Pirandello d’ietélgr notion de capacité de I'offre de TC, tres
importante mais peu représentée dans les autreslesod

Pirandello possede donc I'avantage d’avoir un mod@ trafic de pointe précisément amélioré pour
un couplage optimal des deux modéles De plus,aeair du concepteur d’AELH continue pour
ameéliorer toujours plus les données fournies anBeko. Ainsi, la valorisation du temps et
l'intégration des bilans socio-économiques sontpalautres améliorations récentes les avantages de
cette collaboration entre les développeurs.

2.2.5. Positionnement parmi les autres modéles
Parmi toutes les démarches analogues qui ont &&peares, nous avons pu observer qu'elles portent
plus souvent sur des analyses de dynamique urbidies pouvons ainsi dire qu’entre les modeles
dynamiques tres détaillés et les modéles de thefimtuels, il y un espace relativement peu exploré,
qui réalise pourtant un compromis efficace entrdificulté de la modélisation et I'intelligibilitéles
processus mis en ceuvre et des résultats obtenuschHémma ci-dessous a valeur de synthése et
représente le positionnement de Pirandello vissadgs autres modeles LUTI :

MODELE DE
TRAFIC
F S
Micro-simulation Transims
Vissim
Modéle basés
= sur les activités
g
(7]
Rk g
=
_: Modéle METROPOLIS
] dynamique
K]
£
Q Tranus Cubeland
© Modele avec Cube
rétroaction
g MEPLAN
Visum . .
Modéle séquentiel TransCAD Projet UltiSim 8
agrégé a4 étapes O
c
(]
DELTA Pirandlello UrbanSim \E
PECAS ILUTE y—
MARS ‘O
TIGRIS XL —
O]
©
y MODELE (]
T L :5
: . A . . LUTI
Modéle spatial 110 Modéle déquilibre Modeéle dynamique de g
général choix discrets g
Complexité croissante -
()
Figure 11 : Positionnement des différentes LUTI (source : IAU de I'lle-de-France) '5
-

Comme indiqué avant la présentation des différentgléles, de nombreux modéles sont une’
association entre un modeéle d’'urbanisme et un readgltransport, qui sont utilisés successivement?g!
chaque itération. Comme dans le cas de Cube Lhs@git en réalité de « packages » qui associe@
dans le méme outil les modéles d’urbanisme etafec ttMussa et Cube) mais leur utilisation par le®

o
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logiciel reste distincte. Nous avons déja préaséavantages de Pirandello d’avoir un modele die tra
adapté a ses besoins.

2.2.6. Une approche spécifique tres efficace along  terme
Parmi les nombreux LUTI, Pirandello se présentermenune exception de par son développement
orienté vers l'efficacité professionnelle, sa fielatétroite avec son modele de trafic et son s@@ut
modéle d’équilibre. Sa programmation et sa rigueathématique de précision en font un outil trés
efficace sur le long terme. Le choix de se placan ghoint de vue mésoscopique, mais déja trés
détaillé par rapport aux autres modeles statiquedpnne I'avantage de converger vers des sitogatio
stables sans se perdre dans une complexité dynamidgte de ressources.

Devant I'abondance de modéles citée au long deagpgvhes précédents, le choix du modéle
approprié parait pourtant difficile pour un décideon expert. La Société du Grand Paris se retrouve
d’ailleurs face a ce probleme : comment évalueangact de ses propositions le plus justement
possible ? La SGP a lancé un marché détudes e 20i1 dont l'objet est I'évaluation
socioéconomique du réseau de transport du Granid. Rae marché comporte 7 lots, dont 3
concernent directement la modélisation intégrée :

* l'«Estimation des effets de la réalisation du résee transport du Grand Paris sur la
localisation des entreprises et de I'emploi damédan ile-de-France » (lot 2) ;

* le « Calcul des effets économiques élargis dedhsadion du réseau de transport du
Grand Paris, appelés effets d'agglomération, enetede productivité des entreprises
et de PIB supplémentaire » (lot 3) ;

* le « Calcul de l'incidence globale de la réalisatilu réseau de transport du Grand
Paris sur la localisation des emplois et de la [atjon, ainsi que sur les valeurs
foncieres compte tenu des disponibilités foncieretsielles et des perspectives dans
I'utilisation des sols dans la région Tle-de-Frandiot 4).

La solution choisie a été de solliciter plusieursdgdes pour simuler I'avenir de la région lle-de-
France suite a cet apport massif d’infrastruct@éransport en commun autour et au travers de Paris
les modeles ReluTran et UrbanSim, respectivemerdetaospatio-économique développé par un
bureau d’études américain (mené par I'équipe d’Aegrs) et un modeéle basé sur I'activité développé]
par I'équipe de chercheur du Théfmaour I'laurif. Enfin, Mussa pourrait égalementetitilisé &
l'intérieur du package Cube Land. Cette évaluatian plusieurs modeéles sera l'occasion révée po
chacun des développeurs de montrer la pertinenserdmodéle.

de réf&enc

En abordant le sujet du Grand Paris, il convientpdéciser un détail important qui fait que Iaqé
commercialisation de tels modeles est extrémememiptexe : le calibrage des modeles doit étre-
adapté a la métropole étudiée. En effet, le nonderfacteurs historiques et sociologiques étant
considérables, il faut réajuster les parametres phaque ville. Il est inadapté d’aborder sous less
méme hypothéses et équations une ville européaafrieaine, sud-américaine ou asiatique. Lag

12 THéorie Economique, Modélisation et Application
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modélisation touche ici a la sociologie et a [hure qui restreignent son champ d’action. Piralodz!
permis de tirer cette conclusion des trois villésdi&es sur le territoire frangais (Paris, Lyon et
Montpellier) et pour lesquelles il a fallu a chadais réajuster les différents paramétres de masiér
différentes. Le parallele imagé peut étre fait alemonde de la haute couture ou chaque tenue est
réalisée sur mesure pour le mannequin qui la @oreams quoi I'effet esthétique recherché ne serait
plus le méme. De la méme maniére, le modéle daotem doit prendre les mesures de la ville et
ajuster des parameétres pour lui coller a la peaur Bhaque ville, cette étape de calibration est la
premiéere et sirement la plus importante. Idéalementalibrage synchronique et diachronique, s'l
advient que des modeles y parviennent, serait s@écesNous insistons sur ce point et les étapasside
réalisation pour Pirandello dans la partie suivante
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3. La validation du modele par rétrapolation

3.1. Principe et intéréts du calage synchronique e t diachronique
Pirandello, comme de nombreux modeles présentésgrénment, nécessite des données réelles pour
étre calibré. Il faut ajuster de nombreux coeffitseet constantes a partir d’une situation confiime a
d’évaluer les capacités prévisionnelles. Dans dgeatif, la plupart des modéles représentent
correctement la situation actuelle, puisqu’ils soomfigurés a partir de cette situation de réfézenc
Cependant, rien ne prouve leur capacité a préefirenbdifications a venir. Le calage synchronique ne
suffit pas a montrer son efficacité.

L'idée de Jean Delons et de son équipe pour molareapacité de Pirandello a évaluer la situation
d’'un horizon défini a partir de la situation actadut donc de « prédire le passé ». En effet, mzus
pouvons jamais vérifier la justesse d’'une prévisieant de I'avoir effectivement vécue. Cependant, |
modeéle utilise les prévisions de croissance, ledufons en cours,... pour anticiper les changements.
Pourquoi ne pas utiliser ces mémes variables n&ite fois dans l'autre sens, c’est-a-dire vers le
passé ? Cette méthode de calage diachronique esjuasi-innovation dans le domaine des LUTI
puisqu’elle permet de montrer I'efficacité du magphr la confrontation de la simulation au réels De
modéles comme Tranus, Metropolis et UrbanSim ontéteette démarche mais sans obtenir de
résultats entierement satisfaisants a ce jour, @ingre ce qui est publié dans la presse sciemgifiq

Les calages synchronique et diachronique sont comgitaires et permettent de calibrer la valeur de
différents paramétres. Le calage synchronique peemtee autres de calibrer le taux de motorisation,
les paramétres du choix modal et de la distributlour sa part, le calage diachronique permet de
calibrer les éléments essentiels pour la projeafisa sont les équations des promoteurs et desgmaire
ainsi que I'évolution des comportements.

3.2. Recueil des données
Dans notre situation, nous gardons comme obje@ifatuer I'impact de la création de la ligne A de
RER sur 'aménagement de I'lle-de-France. Le démdment du RER s’est effectué de 1969 jusqu’a
la fin des années 90. En se calant sur les anméexsensement INSEE, riches en données, nous avons
donc fixé la situation de référence a I'année 1880@r simuler les périodes précédentes. Les annéé;s
utilisées pour la reconstitution du passé ont é868, 1976, 1983, 1991.

t

D
modele par Yetrapol

Le fait de remonter aux années 1960, avant le taaoe des projets de RER, a deux intér
directement liés a 'objectif de I'étude :

e Calibrer le modéle sur différents horizons ;
* Prendre connaissance de la création du réseats giotieques globales liées a la réalisation
de ces infrastructures de transport de masse.

ion du

Les exploitations réalisées ici mettent en ceuwsiplrs bases de données simultanément. Cepend%t,
ces bases sont complétées pour des années quinédent pas toujours et il faut effectuer des§
recherches complémentaires ou justifier des hygethéll s’agit notamment des données des

l'immobilier et de I'évolution des réseaux de trpod.

L
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Les listes suivantes recensent I'ensemble des dsnnécessaires pour faire fonctionner le modele
Pirandello. Cette liste est idéale et exhaustiy@taint donné que certaines données peuvent s'avére
difficile & récolter, le modele peut quand mémecfamner convenablement a I'aide d’hypotheses

réalistes et rationnelles, obtenues par exemplajpatement (moindres carrés ordinaires).

Il faut néanmoins signaler que Pirandello requpetticulierement peu de données de cadrage et
d’entrée en comparaison aux modéles dynamique<tduentype.

Idéalement, des données cohérentes nécessaired@stauction d’'un modele de dynamique urbaine
pour la partie logement contiendraient le prix duana vente pour chaque zone, la surface totale
dédiée au logement, la surface totale dédiée apl@met des caractéristiques classiques de ces
surfaces, comme le nombre de personnes dans clagpment, le stock de logements, de bureaux
etc. Il n'existe en réalité aucune centralisaties données de I'immobilier. Il est donc nécessdare
recouper plusieurs sources. Enfin, méme lorsqueelaguétes existent, il a souvent été nécessaire de
réaliser des traitements complémentaires.

L’obtention de données complémentaires a été péeiement compliquée, I'information disponible
étant souvent partielle : il s'avére gu'il n'estspaossible de connaitre de facon exhaustive lacgirf
habitable ni la surface dédiée a I'emploi. Le stactal n'est pas bien connu par les différents
organismes contactés. Les variations sont en reeaaccessibles de facon partielle soit par la base
BIEN (Base d’ Informations Economiques Notarialed),la chambre de notaires de Paris, qui
enregistre les transactions, soit par la base utesisations de permis de construire qui ne cohpan
définition que les nouvelles surfaces.

L’essentiel de l'information utilisée provient dode :

* EGT (Enquéte Globale transport) 2001 et 1990 ;

* Chambre de notaires de Paris (extractions de = BHSN) ;

* Sites web consacrés aux logements (exemple : wmatico-immobiliere.fr)

* Mode d’Occupation des Sols (MOS) d’lle-de-Fran@dJRIF)

« DGl (Direction Générale des Imp6ts) pour les regenommunaux et les différentes taxes
relatives a I'immobilier (taxe d’habitation, taxeofessionnelle, taxes fonciéres) ;

* Recensement INSEE de 1999 et découpage IRIS (Retgroupés pour des Indicateurs

olation

Statistiques) ; =3

* Ministere de I'Ecologie, du Développement Durabties Transports et du Logement@
(MEDDTL) pour les données relatives au Ministérd’'Hgquipement ; T

« Ensemble des recensements effectués en régioe-feeamhce ; E

+ DADS (Déclaration Annuelle de Données Socialesy pewqui est des salaires. S

£

Les données relatives aux réseaux de transporitsiéorites dans la partie traitant du développeémens
du réseau. 5
I

3.2.1. Données nécessaires %

>

Voici un tableau récapitulatif des données nécessgiour faire fonctionner le modele et leurs
caractéristiques principales :

Chapitre La
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Données Année Source retenue en lle-de-France

Enquétes classiques pour une étude de trafic

Enquéte ménage 2001 Enquéte Globale des Transports (EGT) de la Direction

régionale de I'équipement
Réseaux de transport
Réseaux TC 68-76-83- | BNF + IAURIF + IGN + RATP + SNCF + STIF
91-99
Réseau routier 60-70-80- | BNF + IAURIF + IGN
90-00

Données de cadrage

Prévisions de croissance de population et d'emplois a 1999 INSEE + EHESS (Ecole des Hautes Etudes en Sciences

I'horizon espéré Sociales)

Prévision de croissance économique (PIB / habitant) a 1999 INSEE

I"horizon espéré

Taux de libération des terrains par les maires - MOs

Taux de projets immobiliers par les promoteurs 1999 INEE

Par zone

Coordonnées et surface 1999 INSEE

Répartition de la population par classes de revenu 2001 EGT + DGI

Parameétres comportementaux (valeur du temps) 2001 EGT

Répartition des emplois par revenus 1999 INSEE

Surface des logements (par standing) et bureaux (présentiel 2001 EGT

ou non-présentiel)

Prix de I'immobilier (par m?) pour les logements et les

bureaux (présentiel et non-présentiel) - Base BIEN

Pourcentage des maisons, des immeubles et des autres

logements - Base BIEN

Coefficient d’occupation des sols pour les logements et les

bureaux - A déterminer

Fiscalité locale (taxes d’habitation, taxes professionnelles,

taxes foncieres pour le bati et le non bati) - DGl

Motorisation par classes de revenu et parc automobile 2001 EGT

Répartition et colts des parkings selon leur type (gratuit, 2001 EGT

payant, au domicile, dans la rue) _%

Prix des cartes d’abonnement TC (et répartition selon les 2001 RATP E

forfaits) 5-

Part des déplacements effectués avec une carte de TC 2001 EGT ::

répartie selon les types d’abonnement et les classes de Y

revenu q

Temps référence de parcours par mode 2001 EGT q

Surfaces HLM, effectifs, prix, durée file d’attente - MEDDTL b

Accessibilité extérieure (hors du périmetre d’étude: =

accessibilité liée aux gares et aéroports) - Sources diverses (aéroports, SNCF,...) =

Interzone

Trafic observé et répartition modale - EGT =

Matrices O/D des déplacements, temps et codts en VP, TC, E

marche a pieds et en moyenne - EGT et estimations S

Matrice des péages entre zones - Hypotheses N

Figure 12 : Tableau récapitulatif des données nécessaires et de leurs sources o

2
=
O
3
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3.2.2. Développement du réseau de transports
En plus des données propres au paramétrage du enaldéut représenter I'offre de transport a
chaque horizon simulé afin de faire fonctionnerrectement le modele de trafic et mesurer
I'accessibilité de chague zone. Il est assez simptapide d’obtenir les caractéristiques généradss
infrastructures lourdes mais il est beaucoup pamptiqué de s’informer sur I'état du préexistant et
des données d’exploitations.

Le format des données utilisées pour coder leattgmpose une division en 6 catégories (métro,
transilien et RER, route, tramways, bus et optiégs)a structuré nos recherches.

3.2.2.1. Données existantes sur internet
Une des premiéres étapes était de rechercher smeh des sources fiables sur I'évolution des
différents réseaux. Ainsi, les sites web de la RATE la SNCF, des Transiliens ou des sites
communautaires comme Wikipédia ou WikiSara fousnssin bon apercu des structures de I'époque
et de I'évolution du réseau. Des sites de passfoooné&ulturels comme BuSiloé pour les bus ou celui
du Musée des Transports Urbains ont également patenréaliser les premiers réglages du réseau.
Néanmoins, ces données restent tres largement phetas et de sources parfois non précisées.

L'accés aux données par internet s’est avéré i@sdritéressant au niveau des schémas directeurs de
la région et de I'historique des politiques d’angeraent de l'lle de France, principalement sur les
orientations portées par Delouvrier.

3.2.2.2. Consultation des archives
Pour obtenir des données précises d’exploitationaffes, fréequences, capacité et tarification),snou
avons voulu nous appuyer sur les références lesfialbles afin que rien ne nous soit reproché a ce
niveau la. Les modeéles sont tellement complexedeets hypotheses engendrent des erreurs
d’estimations qui font de la fiabilité des donnéescritére nécessaire et obligatoire.

Dans cette démarche, nous avons contacté les atifféracteurs des transports ou centres de
documentations qui pouvaient nous renseigner histdrique des réseaux. La démarche utilisée ici

était a la fois celle d’un chercheur et d’'un higor Nous avions besoins des données pour faire
fonctionner notre modéle et nous raisonnions aeexitoup de rigueur quant a la véracité des sources
des documents récupérés.

polatio

Le premier lieu consulté fut le centre du patrineoimstorique et culturel de la RATP, le 22 septembr ©
2011, a la maison de la RATP au 54 quai de la Ragéaris. L'étude réalisée dans cette bibliotheque
a permis de récolter des données trés complétbssatartes sur I'évolution du réseau de métro aingi
gue des lignes de RER exploitées par la RATP (ligreauf nord-ouest et sud de la ligne B). Les%
documents les plus utiles furent les rapports astijlues annuelles qui décrivent 'activité denhée @
et les principales caractéristiques de fonctionmgnake chaque ligne. La Figure 41 : Extrait desg
statistiques annuelles de la RATP de 1968 (souRATP) en annexe montre le type de donnée§
récoltées.

Chapitre :La validation

W
N

Guillaume Curnier — MPFE 2011



Le calibrage de Pirandello et son application @adléation du RER A

&

BOLIVAR 2N

pinEiRe > X
WaGRA o % PIGALLE 4
WALESHERsE [ — GARE ouNORD 156} BLAN
onceay ™ o 12 Jooe POSSONNIERE "
COURCELLES 4 WL 7 & 'EST
GARESTLAZARE! X

ssie
o2 nAlmn LE PELETIER

ONToe NEUILLY 11, ouroan

MICHEL- ANGE
PORTE JAUTEUIL J  ecuse
o AUTELI —am

(/9]

S°PLACIDE|

MONTPARNASSE
BIENVEN I]E

O IRABEAT
MICHEL-ANGED :mmm! CHARLES
MOLITOR AGACHE MICHELS
COMMERC

CAMBRONN

SEVRES?
LECouRE:

20
'DUGOMMIER
'QUAI DE LA GARE

\:nml:ne?\\ PORTE DOREE

NATIONALE

FELIX FAURE
BOUCICAUT

12 5
LOURmEL VOLONTAIRES, FASYE!JR

SIIACQUES

DEN FERT-

VAUGIRARD, PERNETY, Nolors Ppe
ROCHEREAU
oo e o |\ o= ® RAUCEOTAE  onkpegiy
PR ocVERILLES ouveme rouaiac g
k’ ALESIA, PTEDE PTE DHVRY
%% coreitm P'-nzmm e WAEMN - clos_—a

UNIVERSITAIRE PIERRE

MAI P“oonl[ N wM B oy
RlE D' ISSYW‘&# GENTILLY el e
Gen Beécdre

illy
g” LIGNE DE SCEAUX mo—s>

CARREFOUR PLEVEL Saint- Denis Aubervilf;,,.
[RATF) RAEYEP Ouen
i ;
B e te o e i ; i PE o iy PMoc aVILLETTE Panfin
igne — CLIGNANCOURT——CHAPELLE
=O== Station de correspondance {12]
P {i3] 4
. PONT e L f sy SIMPLON| MARCAI CORENTIN CARIOU
B8 W P oe CLICHY GE] : JULES JOFFRIN, »ssonmms ol i n:ElG’Al:!sllEu
Perte arocham CAULAINCOORT X HoCHE B
Goue rranc) CLrT— L
sause uroes B LA FOURCHEYS AnEsgey T T - s e 1) P{" ox PANTIN Pré
. !
- 3 PLACE CLICHY| e k2 D ..‘\: JAURES o Sainy Getrvng,y
Q PRE-

BOTZARIS MAIRIE
<& n:\ s ullﬁs
3

SABLON: TERNES " révirpne o PToEs LILAS
premaLLOn wnomesn .. <: RICHEUIEU-DROUOT aihcaues o ke
' CAUM : HONTMARTRE Rd Q BELLEVILLE ooty Los Lilas
Ancenmine i) ETOILE sl Mm Py =7, WURUNNES
PEDAUPHIN a3 e “MADELEINE QT - .smmm o beLLpoRT
é . senmien
B vicrornuco FRANKLINGY i 3 GAMBETTA
nueoen D.ROOSEVELT, Pvummes EBASTOPO MARTIN-NADAUD _
BOISSIERE 9 _of nma- V = MAIRIE 0
¥ | -0 L METIERS) MONTREUIL
y Poupep—ch- ( ; wmss PHILIPPE AUGUSTE
ROCAE cRo oE
g / 0ES nipuvf:s NW- ‘ -HOTE BAGNOLET CHAVAU)
ROBUSPIERRE

27 auxznu:/
PORTE DF. VINCENNES

TGERVAIS

7 P™¢ oe MONTREUIL
MARAICHERS o

05, ?nﬁ;mis BERAULT CIIA:;EAU
\ I vincennes

Vers 5* Rémy

© RATP - Reproduction
Figure 13 : Carte du réseau de métro en 1962 (source : RATP)

ATTENTION ! CONSULTEZ LES AFFICHES DONNANT LA LISTE DES STATIONS FERMEES Peoprsy

i de o R.A: des Tronsports Parisiens

44119 - 12/01/1962

Ces recherches ont fourni les données nécessdimeadage du réseau de métro, de bus dans paris

intra-muros et en banlieue proche et d’'une prenpéargée des lignes RER.

Il restait néanmoins a récupérer des donnéesesurdins de banlieue, actuels transiliens maisi aus
anciennes lignes exploitées désormais sous l'aomenRER. D’autre part, le réseau routier est
fortement structurant pour le territoire et nousimaons de données quant aux voies existantes avant

la construction de nouvelles infrastructures. Nooss sommes donc rendus le 13 octobre 2011 a

la

section « cartes et plans » de la Bibliotheque ddate de France, a la salle Richelieu, afin d'y

consulter les archives du réseau routier francilitar la méme occasion, nous avons pu récupérer ée
nouvelles cartes du réseau de transports en com@mumme pour les archives de la RATP, nousg
avons effectué de nombreuses photocopies en ndilaet que nous avons pu exploiter pourZ
reconstituer le réseau routier. Ce réseau la niéeasdativement peu de données puisqu’il s’agit‘q‘z
uniquement d’indiquer les capacités des routesdgtermineront une offre pour l'utilisation des
véhicules privés. En complément des cartes déj@nabs, nous avons contacté I’Instituti
Géographique National qui nous a fourni de nousetlartes de trés bonne qualité et facilemer@
exploitables. Les cartes collectées pour la sitnatie I'lle-de-France aux années recherchées sant dg

cartes Taride.
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Figure 14 : Carte routiére Taride de Paris et ses envions en 1968 (source : BnF)

Enfin, la derniére étape fut de se rendre au Mans, lecidbre 2011, afin de consulter les arch
historiques de la SNCF. Ce centre contient desemsilde documents décrivant I'histoire des cher
de fer franais depuis leur conception jusqu'a la fin du®™siécle. La journée passée au miliet
ces documents a permis de récolter de nombreuseséel® notamment des photocopies
indicateurs officiels SNCF, les Chaix (voir couveeten annexe avec Rigure42 : Couverture d’'un
indicateur Chaix de 1960 (sou : RATP)) ou ceux uniquement centrés sur I'lle de Fre
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Figure 15 : Carte du réseau ferré francilien exploité par la SNCF en 1968 (source : SNCF)

Ces indicateurs contenaient les grilles horairesriecherchées depuis le début concernant I'éwwluti

L . . . . N L (]
des missions et de fréquences pour les trains mleebe, et plus particulierement ceux remplacés pagr
les RER actuels pour lesquels nous n’avions audoneée. La Figure 43 : Grille horaire de la ligne-

Paris-St-Lazare a Argenteuil en 1968 (source : SN&Fannexe montre un exemple de grille pourg
une ligne. 2

polation

@

od

Toutes ces démarches de recherches historiqugeonis en parallele de s’approprier I'évolution du§
réseau tout en justifiant la véracité des donnddisées pour reconstituer la situation du passé at/
niveau des infrastructures de transport.

n

datio

Le seul vide subsistant aprés nos recherches suiséau concerne le réseau de bus actuellemeﬁt
nommé Optile, qui est I'Organisation Professiormelés Transports d'ILE de France. En effet, cetté;
organisation est composée de nombreuses autoriggnisatrices des transports en banlieuev
parisienne qui sont indépendantes et possederg stemes personnels de gestion. Nous avo'rii;
rapidement abandonné l'idée de reconstituer fidéfgroette partie du réseau face a la complexité c@
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la tache et du faible impact estimé a priori. Eietefces réseaux étant ciblés sur des zones de peti

taille, leur impact sur I'accessibilité des zoneshanlieue reste faible sachant que ces zonesesnt d

superficies beaucoup plus grandes que celles et englobent intégralement certaines entités du
réseau Optile. Nous avons donc conservé les ligoeglles telles qu’elles sont.

3.3. Encodage du réseau
Apres la phase de récolte de données, qui s'esé@édre la phase la plus importante car a I'ogigin
de tous les résultats que nous allons présentes nous sommes attachés a réaliser le réseau au
format utilisé par le modéle de trafic (Davis) @aRdello.

Le format des lignes de transports en commun 'sxginple :

Line name="garedelest/tournan’, oneway=f, color=18pde=6, xyspeed=30, headway[1]=30,

headway[2]=30, longname="garedelest==>tournan”,
N=2950,N=-2932,N=2952,N=-2953,N=-2954,N=2955, rt:\E5,2956,
N=2957,N=2958,rt=17,N=2959,rt=21,N=2960,rt=25,N623t=29,
N=2962,rt=33,N=2963,rt=38,N=2972,rt=43

Les différents parameétres sont les suivants :

* «Line name » : nom de la ligne afin de différendieux lignes entre elles ;

° «oneway » : «t»indique que la mission est & saijue, « f » pour l'aller-retour ;

e« color » : utilisé pour le représentation surdae ;

¢« mode » : défini le mode (bus, train, métro,...) ppouvoir utiliser des sélections par mode
et définir des attributs de groupe ;

e« Xxyspeed » : valeur utilisée quand lintervalle tmps n’'est pas indiqué, permet de
déterminer un intervalle a partir de la distancsunée ;

* «headway[1] » : intervalle de temps moyen en rsdespointe ;

* «headway[2] » : intervalle de temps moyen en leareuses ;

* «longname » : origine et destination pour infororat

Ensuite, 'encodage se réalise a partir des nodild®sl par Davis et TransCad. Il s’agit des dosnée

fournies par le Syndicat des Transports d'lle-darEe (STIF). Le « N= » précéde le numéro du nceud
concerné. Un signe « - » devant ce numéro indiqueecg nosud est bien sur la ligne mais qu'il n’es%
pas marqué par un arrét. Les « rt= » indiquenemeps cumulés, en minutes, depuis le debut de g
ligne. Z

ar rét

Toutes les lignes de chague mode sont regroupéssutafichier texte, du type bloc-notes, qui estj
ensuite utilisé par un programme de conversionoamdt souhaité (console windows + SAS). Lesg
résultats obtenus sont lisibles avec Microsoft EXEensCad ou Mapinfo selon le type de fichier.2
Enfin, des types de fichier propres a Pirandelltt se2és pour étre utilisés ensuite.

Voici un exemple de réseau observé par Maplinfo pétifier I'état du réseau encodé :

Chapitre :La validation du m
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Figure 16 : Réseau Transilien et RER de 1968

Ce travail d’encodage et d’exploitation des donnégsésente la partie la plus laborieuse et la plus
longue a réaliser pour améliorer la précision éssitats.

3.4. Historique du réseau de transport en lle-de-Fr  ance
Nous présentons dans cette partie I'évolution dseaé de transport francilien depuis 50 ans.
L’évolution de chague mode est décrite de maniéparge afin de comprendre la logique de leur
développement.

3.4.1. Laroute encercle Paris
Le réseau VP de Ile de France a été établi, cengriu des données disponibles, sur 5 horizons :
1960, 1970, 1980, 1990 et 2000.

Deux sources de données ont été utilisées pourdalisation, la carte routiére Michelin de 196%et
carte de I'laurif et de I'Insee répertoriant I'éutibn des voies rapides de I'lle-de-France dep8&01

apolation

L’hypothése retenue est que seules les voies mpuide évoluée au cours des 50 derniéres annees.
Ainsi, pour chaque décade, le réseau corresponelua atilisé actuellement, retranché des v0|e§_
rapides mises en place depuis la période de r&férekfin d’assurer une bonne reconstitution dusS
passé, les voies rapides ont été supprimées olaedes par des routes de type 2x1 voies en fonctie%
du réseau de référence. Comme le montre la cagessous, la plupart des pénétrantes, la francéien &
ainsi que le périphérique ont été intégralemenstaites depuis moins de 50 ans. En revanche, I’A8§
(nord et sud), la N286 et la N2 correspondent Zaletes déja existantes en 1960.

Voici I'évolution du réseau modélisée avec les dmsrecueillies :

Chapitre La validation d
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Figure 17 : Evolution du réseau routier autour de Paris (fond de carte : Michelin 2008)

La carte illustre la rupture dans la constructidnfdstructures routiére a la fin des années 167@

net ralentissement de ces derniéres a partir de. Z® développement suit la logique de I'évolution

de l'automobile, avec un fort développement daagrés-guerre puis un ralentissement progressif du
d’'une part a la saturation en infrastructures edtalitre au développement des transports en commun

Le réseau s’est développé durant cette périodeede mhaniéres avec a la fois la création de rocades,
le boulevard périphérique puis I'A86, et de pénd#ira autoroutiéres jusqu’aux portes de Paris. Le
projet LASER prévoyait méme de faire rentrer casép@ntes jusque dans Paris a 'aide de tunnels &t
des voies sur berges pour desservir les garesmusipetit périphérique intérieur. Eg

3.4.2. Le métro évolue peu mais sort de Paris E
Développé pour I'exposition universelle de 190@irslisé en moins de 20 ans, le réseau parisien égt
un des plus denses au monde. Aprés une longuedpétm ralentissement paralléle au désintérét des
pouvoirs publics pour les transports urbains ®ttiesde la ¥ guerre mondiale, le métro reprend sonj_.j
développement a la fin des années 60. La saturd&da capitale par 'automobile a montré le role3
primordial joué par le métro. Le nouveau développeindevait également s’adapter a la créatiorr
simultanée du réseau régional. S

Le tableau récapitulatif de la Figure 44 : Tablezeapitulatif des principales étapes de constrnatio
métro depuis 1968en annexe répartit les principetéansions en fonction du découpage des périod
imposé par notre étude.

re La V@lidation d

La conclusion principale est celle du titre de eeagraphe. Le réseau intra-muros, a trés peu évolgé
entre 1930 et nos jours. Nous pouvons citer ungeétaportante qui est la jonction de la ligne 13 eg
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de I'ancienne ligne 14 entre St-Lazare et les ideal terminée en 1976. En longueur de lignes, la
sortie de Paris a permis au réseau de passer ¢@ k®Ben 1968 a 211,3 km en 1999 (ligne 14
comprise), et de 338 stations a 380.

Metro 2005
Métro 1968

0 5 1 15
[
Miles

Figure 18 : Evolution du métro entre 1968 et 2005 (source : RATP)

Autre élément important mais beaucoup plus tardifalisé pour décharger la ligne A du RER : la
ligne automatique 14. Cette ligne a entierementétstruite, & une profondeur importante due a la
densité du réseau existant, et ouverte en 199% (@pte, entierement automatique, est tres difitére
des autres a cause de sa rapidité et de I'espatemtea ses arréts (plus d’l km contre environ 00
en moyenne).

Parmi les principales améliorations, nous pouvoitsr ¢’évolution du matériel roulant, avec le
remplacement des vieux Sprague Thomson, qui irslide confort des passagers et la capacité mais
relativement peu sur les fréquences (mois de 10 &o)arification unique représentée par la mise e_@
place de la carte Orange en 1975 en marque une étagsidérable de l'utilisation des transports:f_'_5
publics dans les mentalités.

rétrapo

3.4.3. L’aventure du RER .
1837, 1965, 1977 : trois dates essentielles déistdire du RER en lle-de-France. La premiére est.
celle de la mise en service de l'ancétre des ligre®viaires ouvertes aux voyageurs en régio%
parisienne, la ligne de Saint-Germain-en-Laye. B#im 135 ans plus tard 'un des premiers troncons
du Réseau Express Régional dévolu a la RATP. Laiéee est celle de l'inscription du RER dans Ieg
schéma directeur d’'aménagement et d'urbanisme igian parisienne, officialisant pour la premiéreg
fois dans un texte ce projet. La troisieme marguerlie naissance du RER avec la rencontre des
lignes A et B a Chéatelet-Les-Halles.

Le réseau actuel est séparé entre RER et Trarssiloes derniers correspondant a toutes les autr
lignes ferroviaires d'lle-de-France.

Chapitre 1 valida
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La genése du projet de réseau express régionalntenu#ja au début du XfXe siécle ou la
Compagnie des Chemins de fer Parisiens (CCP) paéaolydeux transversales a grand gabarit, 'une
est-ouest et une nord-sud. Nous voyons déja aprgaagiproximativement dans le schéma de 1930 les
futures lignes A, B et C mais de maniére informelle

o le Bourget

Scoaux

B Mas sy Palsisesv \

St Remy -les-
-Chovreuse /

Figure 19 : Projet de métropolitain express des années 1930 (source : SNCF)

Avec la modernisation et I'électrification de cénts lignes, notamment la fameuse ligne de Sceaux,
I'idée ressurgit avant la seconde guerre mondialesortir de cette guerre, la RATP prend la charge
des transports parisiens. Les premieres annéesupgint la guerre font la part belle a I'automobile
mais cette derniére montre rapidement ses limiggs din tissu aussi dense que celui de la région
parisienne et avec la forte croissance démographifgervée.

La RATP et la SNCF relancent alors le projet du R&#s 1956. Durant la méme période se

développent les grandes décisions telles que kEtiocrédu quartier d’'affaires de la Défense ou |E?§
second aéroport international, & Roissy. Les prasiignes concernées furent a l'est la ligne des
Vincennes, reliant Bastille (remplacée par la ndavetation de Nation) a Boissy-St-Léger, et a%
l'ouest la ligne de St-Germain-en-Laye, partantiafément de la gare St-Lazare avant d'étre;
détournée au niveau de Nanterre au profit de &S et de la station d’Auber. Sous I'impulsion de;ES
Paul Delouvrier, alors Délégué général du Distiies, travaux sont lancés en 1961.Quelques annéé‘s
plus tard, la décision est prise de réaliser um Viers Marne-la-Vallée au dépend du tracé prévu pas
Gretz, ceci dans un souci d'urbanisme qui se toamefra en politique des villes nouvelles a la fn d g
la décennie. Le schéma directeur de 1965 préwmigjdnisation suivante dans le développement d%
RER :

Chapitre :La validation
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=

Figure 20 : Le RER dans le schéma directeur de 1965 (source : SNCF)

On remarque étonnamment que le schéma de 193@l@miproche du réseau actuel que ce dernier. |l
sera d'ailleurs abandonné car entrainant la cartgiru d’'un trop grand kilométrage de voies
nouvelles. Ce détail est important puisqu’il perntéinsister sur le fait que le RER est tres
majoritairement basé sur des lignes existantesékiéable intérét du nouveau réseau réside dans les
interconnexions entre banlieues (est-ouest, nadd-sy et le passage a lintérieur de Paris de ces
lignes de transport de masse.

Les premiers travaux de réaménagement et d’éleatin des lignes de Boissy et St-Germain sont
terminés en 1969 et commence alors une vague dimations successives. Dés 70, le gouvernemernt
décide ce qui sera le véritable lancement du REBRanction est-ouest et sud a Chételet. Le trongoé
Auber-Nation et le prolongement de la ligne de 8reseront inaugurés en 77. Le RER A etle RER E
sont nés.

par réffa

Déclarée d'utilité publiqgue dés 1973, la ligne nelles vers Marne-la-Vallée est réalisée en plusieur%
étapes, d’'abord jusqu'a Noisy-le-Grand — Mont-d'Fsfis rapidement jusqu’a Torcy en 1980.3
Toujours en 1973, la réalisation de la jonctionalides — Orsay est décidée. Sa pertinencg
économique est prouvée par rapport aux projetadeordements de la ligne de Sceaux a Orsay 6‘9
encore d’Austerlitz ou des Invalides vers la garee&are. Le nouveau service débute en 1979, et eSt

Y a

étendu a partir de 1980 jusqu'a St-Quentin-en-Ywedi Le RER C s’ajoute alors a ses deufsf

prédecesseurs. [
g
En 1983, l'interconnexion entre La ligne B et lemrts SNCF partant de la gare du Nord est réalisée:
En 1988, la ligne C s’agrandit avec l'intégratioa ld VMI (Vallée de Montmorency — Invalides) '§
e
O

AN
=
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jusqu’a Pontoise. Le dernier troncon du RER A velarne-la-Vallée ne sera accéléré que sous
l'initiative de Walt Disney d’installer son pargéoximité en 1992.

Afin de soulager les 3 premieres lignes de RERdepent saturées a l'intérieur de Paris, notamment
la ligne A, il est prévu dées 1976 de réaliser uaesdn nord — sud-est. La ligne D sera ouverte
seulement en 1995 pour relier Orry-la-Ville & Meuhu la Ferté-Alais. Dans cette méme optique de
désengorgement, le SACEM est mis en place en 1988rmet de réduire I'intervalle de temps entre

deux trains d’environ 2 minutes 30 secondes a Limiat 30 secondes.

La derniére ligne & compléter le réseau expressnalgest la ligne E. Son utilité est déclarée en
observant le déséquilibre entre les zones de &atans des populations, a I'est, et les zones gl@m
prédominantes dans Paris et a I'ouest. Les voiesmolongées entre la gare de l'est et la gare St-
Lazare, terminus ouest de la ligne, et la miseegnice, dans le courant de 1999, offre une desaert
I'est jusqu’a Tournan ou Chelles-Gournay.

R ail 2005

R ail 1968
0 5 10 15
-

Kilometers

Figure 21 : Evolution du réseau ferré enter 1968 et 2005 (source : SNCF)

le par rétrapolation

En complément, vous trouverez en annexe le schétal alu réseau de trains de banlieue ainsi qu'uf®
tableau récapitulatif des principales étapes deassstruction (Figure 45: Réseau RER en 197@
(source : SNCF)Figure 46 : Réseau RER en 1983d¢g8oUBNCF), Figure 47 : Réseau RER en 199E
(source : SNCF) Figure 48 : Réseau RER en 1999dsolSNCF), Figure 49 : Tableau récapitulatifc
des principales étapes de construction du RER def68, Figure 50 : Schéma de I'état actuel dqg
réseau de transiliens et de RER).

e La valid

Il ressort de cette derniére carte et de la praentprécédente de I'évolution du métro que leaés
de transports en commun était déja tres développEO68 et que les principales améliorations om;
consisté en une ameélioration technologique du rieatssulant et des systemes de contréles. Cett§
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carte permet également de mettre en évidencenrla Agchoisie pour notre étude puisqu’il s’agit de |
ligne qui correspond au plus grand nombre de tnasig@uveaux.

3.4.4. Bus et Tramways, histoires de modes et de si  tes propres
La reconstruction d’aprés-guerre s’accompagne dedation de nouveaux quartiers d’habitations a
forte concentration de populations, qui doiveng &esservis par des transports efficaces, notamment
des transports de proximités comme les bus. Daedte période, la RATP créé 41 nouvelles lignes et
procede a la modification de la quasi totalité tigees existantes (environ 190 lignes) par des
prolongements et des adaptations de tracés.

Malgré un effort de modernisation soutenu et I'tatign du réseau en banlieue, le trafic voyagear de
années 1961 a 1970 chute de fagon constante. Emrdix pour une augmentation de 11% du
kilométrage de lignes, le trafic diminue de 38%.

En 1964, les premiers couloirs pour autobus sosteni service, et sont installés & contresens peu
apres. Le développement de ce type de voies cenéinsuite face au succes rencontré. Entre 1971 et
1980, le nombre de voyageurs augmente de 50%. éSéqirincipalement du a la détérioration des
conditions de circulation dans Paris.

Les répercussions du lancement du RER en 1969 isgrdrtantes sur le réseau d’autobus. Des
terminus de rabattement sont mis en service synlupart des gares du RER (Joinville, Nogent,
Champigny, Nanterre, ...).

La RATP continue son opération de modernisatiosate parc. Différentes technologies de bus sont
mises a I'essai. Les bus articulés font leur apipardans les années 70 et offrent prés de 15@®plac
dans de bonnes conditions, ce qui permet une aet®ioration du service sur les lignes a fort trafi

Le systéme du libre-service est mis en place enentémps que la carte Orange, les usagers montant
et descendant des voitures par toutes les poctest:une révolution dans les habitudes puisqeade

de l'autobus est banalisé.

Dans les années 80, les premiéres lignes en sipeepfont leur apparition : la vitesse commercide
autobus s’accroit d’'une facon significative. Envian 1989, la premiere opération « Autrement Bus »-
est lancée. Les trajets sont réadaptés aux nosvdbenandes. Les installations fixes, arréts e.r%
terminus, sont entierement reconstruites selon auveau modele. La numérotation des lignes e%
simplifiée par la suppression des indices mixteandDla foulée, un vaste programme de réseafi
circulaire autour de la capitale, dénommé «Orbitalest approuvé. Ce projet prévoit la mise erfB
service de lignes de rocades destinées a fadiideliaisons inter banlieue. Le tramway fait aleos g
retour & Paris en juin 1992, entierement en sib@re; ce qui permet un gain de temps de 50 % p%
rapport aux bus exploitant la ligne précédemment.

u mod

Enfin, en 1996, I'ancienne ligne SNCF de Puteaugsg-Plaine est entierement remise a niveaug
prolongée a La Défense, et équipée d'un matériglpgetramway.

3.4.5. Ordres de grandeurs et statistiques
En plus de prendre connaissance de I'évolutiorotiggie du réseau, I'évolution de certaines valeur
permet de représenter les tendances globales ébsesur la période étudiée.

Chapitre La“validation
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3.4.5.1. Evolution du colit de la carte Orange
Lors de la présentation du développement historigee chaque mode, nous avons observé
importance de la mise en place de la carte Orageenue aujourd’hui le passe Navigo. Il est
intéressant de montrer I'évolution en valeur cotggmis en valeur constante du prix de I'abonnement
pour les zones 1-2 :

—&— Zones 1-2 en € courants —#— Zones 1-2 en € constants
—a&— Zones 1-5 en € courants —li—Zones 1-5 en € constants

e

120,00 €

100,00 €
80,00 €
60,00 €
40,00 € A

20,00 € .—’/:,/,

€ T T T T T T T
1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015

Figure 22 : Evolution du prix mensuel de la carte orange pour les zones 1-2 et 1-5 (source : RATP)

Nous remarquons une augmentation du colt de I'avoant mensuel pour les zones 1-2 en valeur
constante de 125 % en 40 ans (multiplication paed #®aleur courante). Sur la période étudiée et
toujours pour les zones 1-2, le colt d'une carenge a doublé en valeur constante. Mais si le prix
courant de la carte pour les deux zones centragegyaenté en moyenne avec une valeur double de
celle de l'inflation, soit environ 4 %, ce n'estspl@ cas pour les cartes vers des zones péripkériqu
comme 1-5. L'augmentation du prix des cartes vess dones éloignées a suivi linflation. Ce
phénomeéne représente le financement par les classéss des zones centrales de la suppression
successive des zones les plus éloignées (6, Teg@upées dans la zone 5 sans que le prix detia ¢
n‘augmente en conséquence.

3.4.5.2. Longueur des lignes de bus et fréquentation
Au niveau des bus nous observons, grace au grapfang que malgré le doublement du kilométrage-
de voies le nombre de voyageurs transportés en&{Gpal a la quantité transportée en 1960.

‘—o—Longueur des lignes —a— Voyageurs ‘
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o
o

-+ 100
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Figure 23 : Evolution de la longueur des lignes de bus et du nombre de voyageurs (source : RATP)

Chapitre :La validation du modéle par rétrapolatio
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Ce résultat s’expligue de plusieurs maniéres. Rnamient, la fréquentation des bus a fortement
chutée jusqu’a la fin de années 70 et 'augmentati® 'usage privée de I'automobile. Ensuite, la

longueur des lignes a fortement augmenté suiteétalédment vers les banlieues : les distances
parcourues sont nécessairement plus importantes gaor autant que les lignes soient plus

fréquentées. Nous retrouvons ici le principe deliPptésenté avant qui précise qu’'une amélioration

des conditions de transport a colt équivalent nesg® pas l'usager a se contenter de cette
ameélioration mais plutdt a reverser ce gain verauwtne parameétre, notamment le confort domestique
accessible en banlieue.

3.4.5.3. Fréquence et vitesse commerciale dans le métro
Le graphique suivant montre I'évolution de la siE@egommerciale moyenne dans le métro ainsi que le
nombre de véhicules a I'heure de pointe.

‘—l— Nombre de trains a l'afluence —e— Vitesse commerciale moyenne ‘
590 26

570 ’\ 1

+ 24
N / /—/
-, / + 23

'

490

Nombre de trains a I'affluence
Vitesse commerciale moyenne (km/h)

470 4

450 T T T T T T T 20
1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005

Figure 24 : Evolution du nombre de trains a I'affluence et de la vitesse commerciale moyenne dans le métro parisien
(source : RATP)

L'amélioration observée est relativement faiblestpre I'on connait I'évolution technologique qui
s’est opéré avec l'arrivée de I'informatique duraes 30 années. Ceci S'interprete par le fait gae |
lignes étaient déja exploitées avec une fréquermehp de la saturation. La valeur des intervalfes e
heure de pointe en 1968, comme l'atteste la FigreExtrait des statistiques annuelles de la RAT
de 1968 (source : RATP)en annexe, était déja faibtéfficilement améliorable. L'arrivée de la lign

14 avec des distances entre les stations deuplfmsmportantes et une vitesse nettement supérieufs.
(41,8 km/h) a un impact significatif sur la moyeroteservée. Les projets actuels d’automatisation des
lighes vont permettre une amélioration plus seadel ces intervalles. 2

P
o
—
©

parr

Au niveau des RER, I'évolution des fréquences esatuboup plus marquée entre un fonctionnemerﬁ
en train de banlieue et l'interconnexion entrairded flux massifs de, vers et entre les banliddegs

remarquons ce phénoméne essentiellement au niveR&ER A dont le nombre de trains a I'affluence
a triplé depuis son lancement alors que la longdeures voies a été moins que doublée. Quant éﬂcﬁ
vitesse commerciale, de méme que pour le métros bgervons une amélioration de 10 % tres
probablement induite par les nouvelles technolodegestion du trafic et des intervalles entre Ie§
trains (le SACEM notamment).

u mod

Chapitre :La val
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4. Analyse de I'impact du RER A

Maintenant que nous avons décrit I'évolution dueagésde transport francilien, nous présentons un
certain nombre de constatations et de mécanismsena@s au travers de différentes bases de
données, et que I'on veut voir restitués par le é@dPirandello. Il ne s’agit donc pas a proprement

parler d'une étude de l'urbanisme francilien, mddsla mise en évidence de mécanismes généraux,
souvent bien connus, étudiés et illustrés ici surdgion lle-de-France, mais qui pourraient étre

retrouvés dans toutes les grandes villes de Fraetcelus généralement dans toutes les grandes
métropoles.

4.1. Réalisme des résultats obtenus
Par soucis d'efficacité, nous nous sommes restréinfanalyse des estimations de croissance de
population et d’emplois. Le modéle permet pourt@iobtenir de nombreuses autres données mais
Nous ne pouvions pas présenter leur intégralité datie étude. Le choix a été fait de se concesiirer
ces variables considérées comme les plus repréiseata

4.1.1. Calage synchronique
Le calage sur les caractéristiques et données piEritade de référence permet de définir de nombreux
parametres et constantes nécessaires au fonctiennédmmodeéle. Ce calibrage initial est nécessaire
tous les modeéles et, comme nous l'avons déja iédigarie entre les villes. Le graphigque suivant
montre le calage quasi-parfait de Pirandello ssidEnnées de I'année 1999 :

Ratios population et emploi simulés/observes

1.003
[ ]
1.002
‘O
> 1.001
[¢D]
0
Q0
o 1
R
>
% 0.999
[ | .
e '  population ;
.
T 0.998 = = emploi ]
o [ ]
>
©
0.997 ‘ ‘ ‘ ‘ : : : : é
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 c
N°de zone %
Figure 25 : Graphique des ratios entre simulé et observé pour les populations et emplois 8
n

Les parameétres sont ajustés le plus souvent patiegtapour atteindre la situation d'équilibre %‘
observée. Les modéles développés actuellementepaet toujours a effectuer ce calage et il rest&
celui a réaliser en priorité. Cependant, le calageant sur une période de prévision permet deleali
les capacités prévisionnelles du modeéle.

Chapitre
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4.1.2. Calage diachronique

4.1.2.1. Des simulations progressives

Avant de se lancer dana tlescription des résult du second calagdé convient de faire un rapp
important pour éviter toute confusion dans lintétption des résultats. Les simulations
effectuées a partir de la situation de référencs hepériode a estimer. Danstre cas, nous somm
orientés vers le passe, c’esthiée que nous nous placons dans la situation dé p88r simuler le
années 1991, 1983, 1976 et 1968. Les croissanakqu@es sont donc le plus souvent
décroissances correspondant a la diminwde la population et des emplois lorsque I'on reraaf@ns
le temps. Nous nous trouverons parfois dans leleagoissance positive entre les deux scénaric
qui signifie que la variable a diminué depuis I'éarétudiée jusqu’a 19¢

Il était importan de faire cette précision pour éviter toute masevamterprétation des résits.

Au niveau des simulations, la flexibilité de Piralid lui permet de faire varier les paramé
indépendamment. Ainsi, nous avons décidé de presmreompte les évoluns de la précision ¢
modele selon 3 variables introduites progressivé : les surfaces, puis la valeur du temps et enf
réseau de transport tel que nous I'avons cons

Voici un exemple de 'amélioration observée grace @alages success :
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Ecart Emp Sim_Obs 68

[Sources: Pirandello Ingénierie)

Nous remarquons que la situation s’améliore praiwement pour ces simulations de la croissi
entre 1999 et 1968. Ceci est retranscrit par uméndtion des zones noires, correspondant aux €
les plus importants, et une augmentation dees de couleur bleu clair.

Ce tableau permet d’observer I'évolutionla précision :

Scénario  Hypothéses Précision Ratio
Population  Emplois
Sc7 surfaces constantes et réseau de transport 40 % 0.58: 0.651
Sc82 Réseau de transport act 54 % 0.69¢ 0.740
Sc90 Toutes les évolutions sont prisen compte 66% 0.76¢ 0.755

Figure 27 : Evolution du pourcentage de données avec une précision de 20 % en fonction du scénario utilisé pour simuler
I'année 1968

Guillaume Curnier — MPFE 2011
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La valeur du r2, indicateur trés utilisé pour éealla précision du modele, est calculée a partilade
valeur de I'écart-type et tend a se rapprocher gegahd le modele améliore ses estimations.

4.1.2.2. Localisation des populations
Pour présenter les capacités de Pirandello, ilnésessaire de comprendre I'évolution réellement
observée. Voici la carte de la croissance de @dipul réelle entre 1999 et 1968 (ne pas oublier le

sens rétrospectif de la simulation) :
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Figure 28 : Croissance observée de la population entre 1999 et 1968 (source : Insee)

Le phénoméne majeur qui ressort de cette cartBégsiement du centre de Paris vers la banlieue.

Paris intra-muros se dédensifie fortement avechaigse moyenne de prés de 50 %. Ceci est du a

I'essor du vehicule individuel et des transportscemmun de banlieue depuis cette période. Nous
retrouvons ici un des principes de la ville mondiigne qui décrit le comportement des individus

comme recherchant la maximisation de leur bien-@@&ns ce cas, les populations tendent a se
localiser dans les zones représentant le meilleaipcomis entre codts généralisés du transport %
confort domestique, soit dans les zones de banlietegmédiaire. Cette zone intermédiaire est-

clairement définie par la présence des autorouttsuade Paris et des pénétrantes, a petite écheffe
O

avec I’A86 et de maniere plus éloignée avec ladilianne.

Pirandello integre les différents effets observassdsa recherche de I'équilibre urbain. Dans leg
O

simulations, nous remarguons néanmoins que le models-estime ces effets. Voici la carte
représentant la variation entre la croissance gienet la croissance observée : 2
&
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Figure 29 : Ecarts entre la croissance de population estimée et observée pour la période de 1999 a 1968

Le centre de Paris et la banlieue éloignée regtieist peuplée que dans la réalité, et le phénomeéne
inverse est observé en banlieue proche. Néanmeimapdéele permet de représenter les variations

observées d’'un grand nombre de zones, 299 surd&b,une erreur de croissance inférieure a 20 %.

Les petites zones rouges qui correspondent & ureestimation de la croissance entre 1968 et 199

correspondent pour la plupart a des villes nousellze type d’évolution est en fait le résultat @un
décision publique volontariste et pas des lois llessid’évolution prises en compte par Pirandello.

4.1.2.3. Localisation des emplois

Le méme raisonnement s’applique a la croissanceedgsois. Nous commengons a nouveau par

présenter la croissance de 1999 a 1968 :
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Figure 30 : Croissance observée des emplois de 1999 a 1968 (source : Insee)
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Nous remarguons I'explosion du nombre d’emploibanlieue proche, avec un nombre qui a plus que
doublé de 1968 a notre situation de référence. ittmtoon a peu évolué en banlieue éloignée,
phénoméne essentiellement expliqué par la présdieoloitations agricoles. Nous observons a
nouveau un phénoméne de dédensification du ccebrads, avec notamment la création du centre
international d’'affaires de la Défense (point nsim la carte correspondant a une croissance hors

limites de la Iégende).

Les estimations du modeéle sont plus approximatiuesdans le cas de la population :
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Figure 31 : Ecarts entre la croissance des emplois estimée et observée pour la période de 1999 a 1968

Le modéle prédit la stagnation des emplois en périp de I'lle-de-France. Cependant, il n’anticipe
pas la croissance en banlieue proche, notammenbiiouest de Paris ou le nombre d’emplois a
chuté depuis 1968.

4.1.3. Validation du modeéle: intervalles de confia nce et champs
d’application
Nous avons déja cité I'exemple de I'année 1968 mauve les capacités du modéle a estimer un
horizon de 30 ans avec une précision de 20 % pogrge 66 % de ces données. Voici un tableau
représentant par années le pourcentage de réslitatsus avec une marge de 20 % :

Populations Emplois
1968 66 % 49 % <
1976 77 % 57 % i
1983 91 % 60 % -
1991 96 % 73 % °
Figure 32 : Tableau du pourcentage des estimations obtenues a 20 % de la situation de référence et du r? global §
€

Ce tableau met en avant les bonnes performancesnodiéle pour évaluer le passé, sa précision
diminuant quand I'horizon devient plus lointain. Woremarquons qu'’il souffre encore d’'un manque%‘
de précision au niveau de la simulation des emplesi est du entre autres a la difficulté d’apgci
par des parameétres les décisions de politique quibltomme la création du quartier de la Défense.

‘Analyse

Au niveau des populations, le modéle améliore gigsificativement sa précision entre 1976 et 1983%
Ceci est du essentiellement aux changements sgujaks observé a cette époque, notammerit
e

O
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'augmentation du désir de surface habitable pdividu. Ces paramétres sont pris en compte par
Pirandello et cela permet de réduire leur impactlesi résultats sans pour autant effacer totalement
I'erreur induite.

4.2. Simulation sans RER A
Une fois présentée la précision du modele et légises capacités prédictives pour un horizon donng,
nous pouvons l'appliquer pour représenter la sitnatle 1999 sans RER A. Nous allons ainsi
présenter la variation entre les résultats obtpansimulation de 'année 1999 en y enlevant le RER
A a et la situation de référence simulée.

4.2.1. Hypotheses de suppression du RER A et estima  tion de I'évolution
technologique

En plus des hypotheses déja utilisées pour lap@aion, nous devons faire des choix pour modélise
I’ «absence » de RER A. Par soucis de vraisemblamous avons choisi de conserver les
améliorations technologiques observées et qui,’assdnce d’investissements pour la création de
lignes nouvelles, auraient tout de méme été miglare sur les lignes préexistantes. Ceci est appliq
aux lignes existant avant 1968, c'est-a-dire ek de Vincennes et de St-Germain-en-Laye. La lign
qui relie Maison-Laffite & Cergy est une particit@apuisqu’elle a été construite a partir de 1977,
intégrée au RER A en 1988 et toujours exploitéaubanément par les RER et les transiliens. Nous
avons donc choisi de ne pas la supprimer et d’antenda fréquence de ces trains entre St-Lazare et
Cergy.

Les fréquences sur les trongons préexistants Batstlle et Boissy — St-Léger ont donc été préses
l'identique de ceux du trongon Nation — Boissy-8gkr. La desserte de la défense n’est donc plus
effectuée que par la ligne 1 et les lignes de te §&-Lazare. Le troncon entre Nanterre Université
St-Germain-en-Laye a été réintégré a la ligne dea3are qui existe toujours mais dont nous avons
augmenté la fréquence pour correspondre a |'otfrectie.

La ligne ainsi codée, les impacts observés ne spesnune conséquence de I'évolution technologique
mais uniquement |'effet de I'absence de jonctiorectie entre est et ouest ainsi que I'absence direct
de lignes de transport de masse au cceur de Pangetincennes et Marne-la-Vallée.

4.2.2. Etudes statistiques et ordres de grandeurs
L’étude du réalisme des résultats obtenus a migvience la croissance de la population et des
emplois en banlieue proche ou les réseaux, rowdials transport en commun, se sont développés ou
améliorés entre 1968 et 1999. Nous allons voir quété I'impact du développement du RER A sur
ces localisations.

A

4.2.2.1. Simulation des déplacements
Nous avons réalisé une simulation sous AELH panriée 1999 afin de mieux connaitre la situatio
des déplacements des franciliens. Le tableau duregnoupe les déplacements entre les trois zon
gue sont Paris, la petite couronne et la grande :

Paris Petite couronne Grande couronne
Paris 6 009 790 (19%) 3537 860 (10%) 1 454 218 (4%)
Petite 8 725 212 (26%) 2 206 228 (7%)
couronne
Grande 11 965 753 (35%)
couronne

Figure 33 : Tableau des déplacements simulés sous AELH entre Paris et sa banlieue en 1999
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Ces résultats son quasi-identiques a ceux prés@ate$EGT de 2001. L'étude étant porté sur

limpact du RER A, nous avons ensuite cherché aemies les déplacements dans les zones
directement concernées. La figure suivante reptésts déplacements entre les départements
franciliens traversés par le RER

0.33

77

Figure 34 : Déplacements par jour simulés sous AELH entre les départements d’lle-de-France (en millions)

Cette carte révele le fait que grande quantitédéptacements de grande couronne a grande couronne

est essentiellement due a la population importgates’y trouve et qui se déplace a l'intérieur des
zones plus qu'a de reéels flux interdépartementaeci s'observe avec la faible valeur des
déplacements entre les Yvelines (78) et la SeiMaghe (77). En revanche, cette carte refléte bien

I'importance des flux entre Paris et sa petite opoe, ainsi qu’entre les départements de cette méme

couronne.

4.2.2.2. Réévaluation de I'accessibilité
Afin de comprendre les phénomenes observés aupeepapulations et des emplois, il est importantr
de commencer par présenter son impact sur I'adgktgsiComme nous I'avons montré dans la parti%
théorique, le modéle est basé sur la théorie dedssibilité développée par Koenig et Poulit.

Lorsque I'on supprime le RER A avec les hypothgu&sentées précédemment, nous observons
variation suivante de l'accessibilité :

o)
w
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== RER A
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Figure 35 : Variation de I’accessibilité simulée sans RER A par rapport a la situation de référence de 1999

Les variations sont significatives aux abords dgicdrdu RER A. Nous remarquons que la baisse
d’accessibilité engendrée a des répercussiondari&s sur des territoires éloignés, notamment-nord
ouest et sud-ouest de la région. Ces zones sougrioé sont directement liées a linfrastructure
supprimée par des vois rapides (I’A5 au sud-ouestmment) qui créent des « couloirs d’accessibilité

forte ».

4.2.2.3. Evolution des prix de I'immobilier

Les phénomenes s'imbriquent dans 'aménagementrudbaous pouvions prévoir la baisse des prix

de I'immobilier dans les zones ou la chute d’adb#gé est la plus forte :
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| =RER A
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Figure 36 : Variation du prix des bureaux simulée sans RER A par rapport a la situation de référence de 1999

Les variations observées sont tres proches pquideles habitations. Nous remarquons a nouveau les
couloirs de rabattement des voies rapides ver&R ui sont fortement dévalués.

4.2.2.4. Effets sur les emplois
Dans la logique du mécanisme, l'offre est suppringde réduite, I'accessibilité diminue en
conséquence et les prix de l'immobilier sont réé@al en conséquence. Viennent ensuite les
entreprises qui décident de leur localisation poptimiser leur productivité. La localisation des

ménages est dépendante de tous les parametredepcé

L'impact sur la localisation des emplois est beapc@lus localisé que les variations observées
précédemment :
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== RER A
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Figure 37 : Rapport des emplois par zones entre les situations simulés sans et avec RER A en 1999

Nous remarquons que seule la zone correspondartirariche nord-est du RER A actuel est impactée
significativement, avec des variations observéemee20 et 30 %. La baisse d’accessibilité entraine
une réaction en chaine dans la dévalorisation derla est de Paris.

4.2.2.1.  Effets sur la population
A priori, la localisation des ménages devrait &nmectement impactée par cette modification de
I'accessibilité, du prix de I'immobilier et de lasgarition des emplois a I'est. Cependant, la carte
suivante ne signale pas d’évolution significative :
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==RER A
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Figure 38 : Rapport de population par zones entre les situations simulés sans et avec RER A en 1999

Nous remarquons deux zones intéressantes autdRERUA avec une augmentation de la population
a I'ouest de Paris vers le Vésinet et St-Germaimetdécroissance a I'est autour de Noisy-le-Grand.
Cependant, les variations observées ne sont das aekkquelles nous pourrions nous attendre.

Nous avons voulu approfondir ce faible impact ssrpopulations en les divisant en deux parties, les
classes a haut revenus et celles a revenus faldssrésultats obtenus sont alors beaucoup plus
intéressants :
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RER A
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Figure 39 : Rapport de population a faibles revenus par zones entre les situations simulés sans et avec RER A en 1999
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Figure 40 : Rapport de population a hauts revenus par zones entre les situations simulés sans et avec RER A en 1999
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D’aprés la carte de variation globale de la loediis des populations, nous comprenons que les deux
cartes ci-dessus sont complémentaires.

La variation la plus importante est observée &,I'|a% la zone allant de Vincennes jusqu’a Marne-la
Vallée. Nous rappelons que la ligne du RER A legylde cette zone a été intégralement construite. I
est donc logique que les effets les plus importsoient situés dans cette zone. Nous remarquosis ain
gu’en l'absence de RER, les populations a faiblema se localisent dans cette zone puisque leur
guantité y est en moyenne triplée. Le phénoménersevest observé chez les ménages a hauts revenus
qui désertent quasiment de moitié ces zones agernient perdu en accessibilité. Nous rappelons ici
que ce phénomeéne est explicable par la diminutiaocdssibilité observée et par la diminution du
prix de I'immobilier et du nombre d’emplois que @&ingendre.

Dans le centre de Paris, les effets sont égaletreshimportants, principalement a I'ouest, qui gagn
en valeur grace a sa proximité avec les centreffattes. Cette analyse peut-étre étendue a I'ouest
proche de Paris ou les populations aisées et adioxtde motorisation sont concentrées. Les cartes
montrent que I'absence des connexions du RER A laveentre de Paris amplifie ce phénomeéne.

Les cartes montrent également la sensibilité piysortante des populations a faibles revenus aux
changements des facteurs économiques. Nous renmarcumillustration de ce phénomene le flux
massif observé du couloir central (en bleu) vemolze est (en jaune) de I'lle-de-France.

4.2.2.2. RER A : Accélérateur de développement ?
L’intérét de Pirandello, est c’est le but de nomolranodeles LUTI, est de présenter les gains
répercutés par la modification des conditions dléare urbain. Nous avons montré I'impact sur le
prix de I'immobilier qui s’interprete facilement cone une valorisation des immobilisations fonciéres.
Les gains en accessibilité sont quant a eux régeradans les gains de temps, I'amélioration du-bien
étre et le gain en productivité pour les entregrite modéle ne mesure pas I'évolution des recettes
les données du méme types qui au final sont desingaplus faibles que les gains structurels.

L’affectation réalisée par AELH a permis d’estiniergain de temps global sur I'lle-de-France a 1,5
milliards d’€. Ce chiffre déja important est souveelui ou s’arrétent des études plus simplesptren
modéele estime qu’il ne s’agit que du quart des gdins leur ensemble. En intégrant la variation de
tout les parameétres, Pirandello estime le gain I&r€gional a environ 6,9 milliards d’€ (toujours
pour 1999). Sachant que le PIB de cette méme afiafted’approximativement 400 milliards d'€,
celaéquivaut a un impact de 1,8 %.

<
Nous nous intéressons ici a la richesse générée, amantages et bénéfices tirés du projeﬁi
(productivité, foncier,...), par rapport & ce que tstes investissements initiaux et les coGts%
d’exploitation. Il s’agit de cette maniére d’'undbil sur les effets structurants de linfrastructgoe
sont au final trés supérieurs aux effets directsthaellement pris en considération. Cette approch
légitime la démarche de simulation de I'équilibrbain engagée par Pirandello.

Chapitre :Analyse de I'impact d

a1
©

Guillaume Curnier — MPFE 2011



Le calibrage de Pirandello et son application @adléation du RER A

Conclusion

L'approche en trois parties de cette étude a pedmifaire ressortir successivement les pointsdiés

la modélisation urbaine. Face au foisonnement deétae sans qu’aucun ne fasse référence dans le
milieu, nous avons décrit les choix principaux efifiés par Pirandello de par son objectif initial :
fournir aux décideurs un outil simple, fiable etpréhensible. Nous avons également compris que
pour étre utilisé, un modéle doit d’abord étre &t montrer ses performances prédictives : Egeal
synchronique collant parfaitement a la réalité,cédage diachronique a permis de montrer cette
capacité. Les recherches historiques ont appo”éadeliorations significatives a ces résultats. Le
modeéle procede actuellement & de nouvelles amiédiosa qui lui permettront d’augmenter la
précision de ses prévisions a venir.

Quant a l'estimation de l'impact du RER A, les &ffemodélisés révelent effectivement les
meécanismes qui se mettent en place lors de la maitiiih de I'équilibre urbain. A l'aide de
'approche systémique intégrée, nous avons pu enetirévidence le lien direct entre les différents
indicateurs. En effet, la chute d’accessibilitéy sopact sur le foncier, lui-méme déterminant plaur
localisation des emplois, lesquels servent derestéle localisation pour les populations. Les sarte
présentées dans cette étude vont dans le sena@trconnexion entre les différents parametres.

La comparaison économique sur la base d'un bilditscd avantages simplifié aura permis de
distinguer les effets directs et indirects, quladumiére de ces simulations, sont prépondérdints.
s'agit d’un nouvel éclairage des utilités des itgsements publics, notamment dans le domaine des
transports.
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Annexes
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RESEAU FERRE

Caractéristiques des lignes du réseau mécropolitain

INFRASTRUCTURE

au 31 Décembre

RESEAU ROUTIER

’ : STATIONS
Langueur Partie
LIGNES totale aérienne Namboe: [ Goies P
) A Cotad | Fpamduncaa] verisones =Truny
1 14,6 0,1 23 9 1 90
& 12,3 . ) 25 10 4 5
3 11,8 2w 9 75
4 10,6 26 1" 50
5 1.2 4 20 9 3 75
& 136 6,1 28 10 13 75
. 15.4 31 9 75
7 bis 31 g | 3 75
8 15,9 h | 11 75
9 19,6 37 11 75
10 95 20 8 75
11 6,3 13 7 75
12 139 28 8 75
13 6.5 12 4 75
Troe cammun 1.3 ] 4
Branche. Blichy 1,3 2
Branche Pleyel 3,9 5
14 4.6 9 3 75
EXPLOITATION
Nombre Train Vitesse | MNombre
LIGNES ._.u“n de en service _H...ﬂmw:o-__-a commer- [de départs
catariel voitures a (1.0, ciale  |journaliers
des trains | I'affluence i (km/h) | par voie
1 pneu & 42 1mn50s 26,0 357
2 classique 5 40 1mn50s 21,6 341
3 {er moderne 5 44 1mn4ss| 201 348
4 pneu 6 39 1mn30s 213 365
5 classique 5 36 1mn50s 2,4 n
6 classique 5 39 2 mn 21,7 310
7 classiqua 5 50 1mn55s 29,7 339
7 bis classique 4 6 2mn35s 230 237
8 classique 5 51 1mn50s 22,6 349
9 classique 5 60 1mn50s 29 365
10 classique 4 25 2mni5s 23,4 296
1 pneu 4 15 2mn30s 25,1 275
12 classique 5 48 1 mn 45's 21,4 362
13 = 13 bis articulé | 1ou?élémants 16 1mn50s 376
St-Lazare Blichy » » 5 3mn50s 211 —Pr
St-lazare Pleyel » B 11 1mn50s 241 -
14 classique 4 12 2mn25s ns 278

CONTEXTURE ws | e 1968
Mombre] Km |Nombre| Km Nombre] Km
- Paris: - 2 AEEOLS <4 vunamenrsy el | 141 | 950] 53 | 482.49] 51 460,93
1 AZENE.oapsrvasiasnivasion i 0 0 : | 33,03 5 54,77 _
|
Total...| 141 | 950| 56 | 515,52 56 [ 592,70 _ e
TR SRS RO R e i | R (i 51 | 402,10 ! g
& REANE e e 0 ol e7 ] €939 77| 149 _ -
1]
Total...| 70 | 908| 130 [1192,97| 128 |1194.59 __ £
_ o
2
Total du réseau...| 211 |1858 186 |1708,49| 184 |1707.29 1 %
'
- Sarvices de nuit (1 ha 5 h30) (1 agent). 13| s976] 13| 9976 | o
1
(]
Longueur moyenne des lignes : Paris 9,2 km Longueur maxi (PC) 34 km _ N
Banlieue 9,3 km l [
Couloir de circulation dans Paris : 33 couloirs, totalisant 12 km, intéressant Mnn
53 lignes. | -
Nombre de terminus . ..ooooesesesnes 422 435 439 _ ]
Points d'arrét (comptés isolément) ... 13 896 8 006 8 022 | i
PAFIS L i v sies ssnaisnenes 7 980 2 879 2 862 9
Banlieue < coivamrnrnnaraanies 5 916 5127 5 160 ﬂ
]
MATERIEL ROULANT 1938 1967 1968 _ g
. Aflecté A |'exploitation des lignes | ©
réguliéres : %
-~ autobus & 2 agents ....icrann 1 499 2518 2 280 S
- autobus & T agent.......o.oes ] 975 11285 g
=
)
Total ...| 3499 3 49 3 565 ®
Seryices diVers .. iecxesassrees 0 72 22 @
D nniBIe dohns e see b anThe 201 86 116 2
Total ,..| 3 700 3 601 3 703 ° .
.m =
CARACTERISTIQUES DU SERVICE g I~
- Heures de service Paris Banlieue w W
Premier départ & h 30 5h3o - L
Dernier départ 21 h ou 0 h 30 < o
. Vitesses moyennes ; - lignes urbaines 12 & 13 km/h v =
- lignes de banlieve 17 4 18 km/h Wb _
- Namibre de courses journalieres : 50 811 (dont 16 642 pour les lignes urbaines) W =
- Nombre des voitures en service aux heures d'affluence: 3 151 (1 136 dans Paris). 2
_ Pourcantage des voitures en service aux heures d'affluence : 888 % <
=}
@)
(]
IS
=]
<
=
O



Le calibrage de Pirandello et son application gaféation du RER A

NG

........

BEDEL——

WANUTENTIONS @

T (RIC 348 TAANSFORTE

Ja AR om

et —

F5 A T LB e dmbiopes et

Mensighr —

TH. s Champion

UALE
VAL

Figure 42 : Couverture d’un indicateur Chaix de 1960 (source : RATP)
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Période | Ligne Métro
Avant
1968
3 Gambetta — Galliéni, débranchement de la lighis 3
7 Débranchement de la ligne 7 bis
68-76 8 Charenton-Ecoles — Maison-Alfort — Créteil Préfiee
Jonction avec ancienne 14 par la création du troSgint-Lazare — Invalides
13 Nord : Carrefour-Pleyel — Saint-Denis Basilique
Sud (ancienne 14) : Porte de Vanves — Chétillon
7 Porte de la Villette — Fort d’Aubervilliers et Man-Blanche — Kremlin-Bicétre
76-83 |10 Boulogne — Jean Jaurés et Pont de Saint-Cloud
13 Porte de Clichy jusqu’a Genevilliers — GabriéfiP
83-91 5 Eglise de Pantin — Bobigny — Pablo Picasso
7 Le Kremlin-Bicétre — Villejuif — Louis Aragon &ort d’Aubervilliers — La Courneuy
1 Pont de Neuilly — Grande Arche de la Défense
91-99 (13 Saint-Denis Basilique — Saint-Denis Université
14 Mise en service entre Grande Bibliothéque etéizde
99- 13 Asnieres — Gennevilliers Les Courtilles
Actuel |14 Madeleine — Saint-Lazare et Bibliotheque — Oliadps

Guillaume Curnier — MPFE 2011

Figure 44 : Tableau récapitulatif des principales étapes de construction du métro depuis 1968

Chapitre :Annexes

o
o



Le calibrage de Pirandello et son application galéation du RER A

Figure 45 : Réseau RER en 1976 (source : SNCF)

Figure 46 : Réseau RER en 1983 (source : SNCF)

Guillaume Curnier — MPFE 2011
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Figure 47 : Réseau RER en 1991 (source : SNCF)

Figure 48 : Réseau RER en 1999 (source : SNCF)

Guillaume Curnier — MPFE 2011
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Le calibrage de Pirandello et son application @adléation du RER A

Période

Ligne

RER

Avant
1968

68-76

Mise en service de la station Nation, nouveau teuside la ligne de Vincennes

Etoile — La Défense et Etoile — Auber

Connexion a Saint-Germain en Laye en utilisantdi@anne ligne Paris — Saint-Germain
Gare de Nanterre Préfecture

76-83

Devient RER A avec jonction Auber — Nation et jooctavec ligne de Sceaux devenue

RER B
Ouverture de la branche Noisy le Grand — Mont d&girolongement jusqu’a Torcy

La ligne de sceaux devient le RER B, prolongemasdy’a Chatelet — Les Halles
Prolongement jusqu’a Gare du Nord et correspondanee Roissy et Mitry-Claye

Création de la Transversale Rive Gauche par coanalés gares des Invalides et d’Ors
Devient RER C et prolongement jusqu’a Saint-QueaitirYvelines grace a l'intégration
la ligne Paris — Chartres

83-91

Interconnexion ouest, branche de Cergy
Interconnexion ouest, branche de Poissy
SACEM

Interconnexion Nord-Sud avec reléve des conducteNGSF/RATP
Gare Saint-Michel — Notre-Dame
Orlyval entre Antony et Aéroport d’'Orly

Trains & 2 niveaux
Connexion avec RER B a Saint-Michel — Notre-Dame
Branche Vallée de Montmorency — Invalides, garadPde Clichy

Création de la ligne D du RER par prolongement tda@ss terminus Villiers-le-Bel d
Gare du Nord a Chatelet-Les Halles (87)

Prolongement de Goussainville a Orry-la-Ville (90)

91-99

Prolongement jusqu’a Marne la Vallée Chessy
Cergy — Saint-Christophe a Cergy — Le Haut
Premier train a 2 niveaux

Prolongement Roissy — Aéroport Charles de Gaull&¥
Gare Plaine — Stade de France et fermeture deePlaiyiageurs

Intégration officielle de la branche Juvisy — Vétea Chantiers

Interconnexion Nord-Sud
Gare Stade de France — Saint-Denis

Mise en service des branches Saint-Lazare jusgo&l€s-Gournay et Villiers-sur-Marri
— Le Plessis-Trévise

e

99- Actuel

Gare Val d’Europe

Suppression des reléves de conducteurs

De Montigny-Beauchamp jusqu’a Pontoise
Gare Saint-Ouen-I'’Auméne — Liesse
Plus aucun train a 1 niveau

E

Prolongement jusqu’a Tournan

Figure 49 :

Tableau récapitulatif des principales étapes de construction du RER depuis 1968
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Figure 50 : Schéma de I’état actuel du réseau de transiliens et de RER
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