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INTRODUCTION

Dans les derniéres decennies au fur et A mesure que crois-
sait le parc automobile, on a assisté a une dégradation
assez générale et continue de l'usage des transports en
commun dans les grandes agglomérations francaises, En méme
temps, dans le cadre du développement urbain qui impose

et rend souhaitable la possiblité d'un plus grand nombre
de déplacements, il est apparu de plus en plus nécessaire
de sauvegarder les espaces publics des dégradations qu'en-
trainent certaines utilisations génératrices d'encombrements.
Aussi pour éviter de détériorer, par un exces d'infras-
tructures nouvelles les centres anciens des villes, la re-
cherche d'un meilleur usage de l'espace viaire a été entre-
prise. L'état des technologies nouvelles ne permet pas
d'espérer A court terme des changements radicaux des trans-
ports urbains, A travers cette approche d'une gestion nou-
velle, les transports en commun prennent donc un intéreét
primordial.

Ce sont les transports en commun de surface et particulie-
rement 1'autobus qui devront, pour la plus grande part, as-
surer dans la plupart des villes francaises les déplace-
ments supplémentaires issus d'une remise en cause globale
de la politique des déplacements en agglomération,

De nombreuses études et déclarations récentes, de toutes
origines, mettent d'ailleurs 1l'accent sur une nécessaire
promotion des transports en commun, S'ajoutant au souci




de sauvegarder la qualité de l'environnement urbain les
effets de la '"crise de 1l'énergie'" ont en fait servi de
révélateurs et permis de poser le probléme beaucoup plus
large des déplacements urbains,

Pourtant il est a noter qu'en France comme & 1'étranger

un effort considérable a été consenti pour améliorer 1la
circulation automobile dans les villes et c'est d'abord
dans ce sens que la gestion de 1la voirie urbaine a fait
l1'objet d'études poussées -les plans de circulation- qui
ont permis d'en optimiser l'usage grice a des mesures
réglementaires (sens uniques) ou a des équipements adap-
tés (feux...). Dans le méme temps, en France, la recherche
concernant les réseaux d'autobus n'en est qu'a ses débuts,
méme si les plans de circulation ont parfois pris en compte
quelques mesures favorables aux transports en commun.

L'absence d'approches générales concernant les probleéemes
des transports en commun de surface nous a conduit a entre
prendre la présente étude dans le cadre de 1l'action thé-
matique programmée''socio-économie des transports''de 1la
mission de la recherche,

L'idée de départ était de rechercher si des typologies et
des lois explicatives pouvaient étre dégagées au niveau
global des réseaux des grandes agglomérations, puis au ni-
veau fin des lignes de ces réseaux.

L'étude suivante tentera donc d'abord de comparer et de
classer l'ensemble des réseaux de tranports en commun des
grandes agglomérations francaises -celles qui dépassaient
100 000 habitants au recensement de 1968- pour tenter

. d'expliquer les différences de qualité et d'usage percgues,
Une étude plus précise de certains réseaux au niveau de cha-
cune de leurs lignes sera ensuite menée pour tenter de deé-
gager les effets des caractéristiques de 1'offre de trans-
port. On examinera ainsi dans quelle mesure il est possible
d'estimer 1'impact de différentes stratégies d'amélioration
d'un réseau de transports en commun,

Un tel travail suppose, bien entendu, un considérable recueil
de données, mais il permet d'aborder un domaine de connais-
sance encore peu exploité, fort intéressant dans le cadre

des études des réseaux de transports qui ne manqueront pas

de se développer dans le nouveau contexte créé autour des dé-
placements urbains,



PREMIERE PARTIE : ESSAI DE TYPOLOGIE DES RESEAUX A PARTIR
DE DONNEES RECUEILLIES SUR UNE ANNEE DE REFERENCE

I. LES DONNEES

I.1. Le recueil de données

Les résultats du travail entrepris dépendaient en premier
lieu des sources qu'il serait possible d'exploiter. Un trés
important travail de recueil systématique des données a donc
été entrepris dont on peut grouper les résultats selon leur
origine sous les trois rubriques suivantes

a/ Données INSEE

Le recensement de 1'INSEE effectué en 1968 établit pour
les agglomérations étudiées les données de démographie
et d'emploi nécessaires., Les plus utilisées seront

la population totale 1968
. le nombre total des emplois 1968
le nombre des emplois tertiaires 1968,

Parmi les autres données retenues citons la part d'emploi
féminin, la répartition de 1l'emploi entre branches d'ac-
tiviteé.,..

Les données globales ont été introduites soit brutes soit
sous forme de ratios (taux d'activité, d'emplois tertiaires...)

Le recensement fournit également les taux d'équipement en
véhicules automobiles (c'est-a~dire la part des ménages
disposant d'une voiture ou plus) pour chaque agglomération
en 1968,




Selon 1'INSEE, les chiffres du recensement étaient sous
évalués de 2 4 4 % (1); comme il s'agissait de les compa-
rer, nous avons maintenu leurs valeurs brutes,

D'autres travaux de 1'INSEE ont permis de compléter cette
caractérisation des agglomérations notamment en ce qui
concerne les niveaux de revenu, Pour approcher cette varia-
ble, on ne disposait que du salaire moyen par agglomération
recueilli systématiquement par 1'INSEE,

Cet indicateur ne rend pas compte de la situation des mé-
nages car

d'une part il ignore les revenus non salariaux des
patrons et professions libérales mais aussi des
inactifs notamment les retraités -nombreux dans
certaines agglomérations du Midi ;

. dtautre part il masque les variations du taux d'ac-
tivité féminine qui influe fortement sur le revenu
des ménages,

Pour remédier A ce dernier biais, on a calculé et utilisé
un ''revenu salarial moyen" produit du salaire moyen par le
nombre des actifs des ménages,

Indiquons enfin pour clore ce chapitre des données INSEE

qu'une série de tentatives ont été effectuées pour introdui-

re d'autres caractéristiques des agglomérations mesurées lors
de divers recensements : densités, topographie, météorologie...

Une définition rigoureuse de ces variables s'avére tres dif-
ficile parfois impossible, de plus sous leurs diverses formes
utilisées elles rese sont pas révélées suffisamment liées aux
données disponibles concernant les réseaux de transport ;
cela est du peut - étre a la trop grande généralité de ces
données ou aux outils d'analyse utilisés, En conséquence,

ces tentatives ne sont pas reprises ci-dessous,

b/ Fichier des Transports Urbains

Le"fichier des transports urbains'" du Ministére des Transports (2)
fournit pour les années 1967 a4 1973 les caractéristiques glo-
bales des réseaux urbains de transports en commun de France,

(1) cf. 'les ménages et la voiture particuliére en 1968". Eco-
nomie et statistique n° 16. décembre 1970

(2) fichier mis au point par la société SEREFI pour la Direc-
tion des Transports Terrestres, Service Transports de
Voyageurs



c/

Parmi ces données sur lesquelles nous reviendrons ultérieu-
rement, les indications suivantes utilisées directement ou
sous forme de ratios forment la base du travail entrepris

nombre de voyageurs

longueur totale des lignes

- km x véhicules parcourus

- prix moyen du voyage sur le réseau,

Il est utile de noter ici que le nombre de voyageurs peut
étre entaché d'une certaine erreur ; en effet, selon les
réseaux, la conversion des abonnements en nombre de voyages
peut différer, v

Cette remarque faite, il faut souligner l'important effort
de normalisation des méthodes statistiques et de recueil
systématique de données que représente le Fichier des Trans-
ports Urbains, Elaboré récemment, il constitue un premier
document permettant la connaissance et 1l'analyse de réseaux
francais de transports collectifs urbains (premiére édition
en 1974).

Enquétes ménages du Ministeére de 1'Equipement

Une troisiéme source de données a été étudiée, il s'agit des
résultats d'enquétes aupres des ménages menées de 1965 a
1969 par les services de 1'Equipement dans une vingtaine
d'agglomérations,

Tres riches en informations, ces enquétes recueillies dans
divers documents du SETRA n'ont pas fait l1'objet d'une ana-
lyse statistique d'ensemble, Les éléments tirés de leur étu-
de corroborent les résultats établis a partir de la confron-
tation des sources de données citées en a/ et b/ ci-dessus,
nous les avons reportés dans l'annexe 1 de ce rapport.

Notons que ces enquétes fournissent les taux d'équipement
en automobile des ménages, leurs valeurs donnent dans tous
les cas des chiffres trés supérieurs aux données du recen-
sement 1968, la sous-estimation évoquée par 1'INSEE (cf a/
ci-dessus) ne pourrait expliquer la différence constatée,



a/

Les villes retenues

Les objectifs mémes de 1l'étude ainsi que les contraintes
rencontrées dans le recueil des données aménent & retenir
38 agglomérations sur les 49 dépassant les 100 OOO habi-

tants.

Ces agglomérations sont classées par ordre décroissant de
population (milliers d'habitants en 1968). Entre parenthe-
ses, les codes utilisés dans 1'étude.

Lyon
Marseille
Lille
Bordéaux
Toulouse
Nice
Nantes
Rouen
Toulon
Strasbourg
Grenoble
St-Etienne
Nancy

Le Havre

Valenciennes

Douai

Clermont-Ferrand

Tours

Mulhouse

(LYO)
(MAR)
(LIL)
(BOR)
(TLS)
(NIC)
(NTE)
(ROU)
(TOU)
(STR)
(GRE)
(STE)
(NCY)
(LHA)
(VAL)
(DOU)
(CLF)
(TRS)
(MUL)

1066
964
880
552
439
393
392
369
340
334
332
331
256
246
223
204
204
201
198

Rennes

Dijon

(REN)
(DI1J)

Montpellier (MPL)

Reims
Brest
Orléans
Le Mans
Metz
Angers
Caen
Limoges
Dunkerque
Avignon
Amiens
Nimes
Besancon
Troyes
Pau

Perpignan

(REI)
(BRS)
(ORL)
(LMA)
(MET)
(AGE)
(CAE)
(LIM)
(DUN)
(AVI)
(AMI)
(NIM)
(BES)
(TRO)
(PAU)
(PER)

191
185
172
169
168
168
167
166
162
150
148
142
139
137
126
116
114
110
106




b/ Les agglomérations exclues sont

Paris qui, par sa taille et la puissance de son réseau
ferré, parait difficile a4 prendre en compte dans 1la
.comparaison ;

Béthune, Bruay-en-Artois, Denain, Lens et Montbelliard
-villes industrielles du Nord et de 1'Est- qui ne dis-
posent pas d'un réseau urbain véritable, ce qui s'ex-
plique certainement par la trés grande importance des
transports de ramassage organisés par les employeurs
locaux ;

Bayonne, Briey- Hagondange, Cannes, Saint Nazaire, Thion-
ville, agglomérations pour lesquelles les données re-
cueillies restaient incomplétes. Trois d'entre elles sont
fortement industrielles (Briey, Saint Nazaire, Thionville)
le ramassage organisé influe sur les caracteres de leurs
réseaux, ainsi, le réseau de Briey-Hagondage ne dessert
qu'une zone trés limitée (20 000 habitants environ).
D'autre part, les réseaux de Cannes et Saint Nazaire ne
présentent qu'une offre assez réduite comparée aux autres
réseaux étudiés,
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Corrélations au niveau des "masses totales'

1. Variables de population et d'emploi

POP 1
EMP 0,99 1
TER 0,98 0,98 1

KML 1
KMV 0,93 1 |
VoY 0,84 0,95 1
FQG 0,33 0,55 0,58 1

3. Corrélations entre les deux groupes de variables

POP EMP TER
KML 0,90 0,90 0,91
KMV 0,95 0,9 0,96
VoY 0,88 0,91 0,88
FQG 0,50 0,51 0,50

Pour 38 observations, la valeur de la corrélation linéaire
telle que la liaison n'a que

5 % de chances d'étre due au hasard est de 0,31
1 % de chance d'étre due au hasard est de 0,40



2. PREMIERE COMPARAISON DES RESEAUX AU NIVEAU DES MASSES GLOBALES

POUR L'ANNEE 1969

b/

A 1'évidence, la taille des agglomérations étudiées condi-
tionne les caractéristiques globales des réseaux : kilométra-
ge total des lignes, kilométres parcourus, total des voya-
geurs transportés.,..

Pour préciser ces liaisons, nous étudions rapidement ci-
dessous un nombre restreint de ces "'masses globales' pour
l1'année 1969. Cette année a été choisie parce qu'elle est
proche de 1968 dont les résultats sont troublés par les greéves,
Les variables retenues sont les suivantes (leur symbole est

précisé entre parentheses)

- population en 1968 (POP)

- nombre des emplois en 1968 (EMP) poui cgaq:g

- nombre des emplois tertiaires agglomeration
en 1968 (TER) 7

- longueur totale des lignes (KML) )

- nombre des km véhicules parcourus (KMV) pour chaque

- nombre total de voyageurs (VOY) réseau en 1969

- fréquence généralisée (FQG) )

La fréquence généralisée désigne le rapport des Kkilomé-
tres véhicules parcourus i la longueur totale des lignes
(KMV/KML). C'est, en quelque sorte, une fréquence moyenne
sur l'ensemble du réseau considéré,

Corrélations internes de chaque groupe de variables

L'examen des '"liaisons linéaires'" (corrélations) entre les
variables d'agglomération (démographie, emploi) montre que
les données de population et d'emploi sont quasiment pro-
portionnelles (corrélation voisine de 1).

Parmi les liaisons entre variables des réseaux, les varia-
bles de trafic (VOY) et d'offre (KMV) sont fortement liées.

La formule de régression linéaire

VOY = 5,93 KMV - 2,5 10°
avec 91 % de variance expliquée permet, au niveau global,
d'affirmer qu'au dela d'une certaine qualité de l'offre



globale en 1969 (1). Chaque km x véhicule parcouru apporte
5,9 voyageurs,

Seule la fréquence généralisée est peu liée linéairement
aux autres variables caractérisant 1l'offre ou l'usage des
réseaux, Elle apparait bien comme une caractéristigue pro-
pre a chaque réseau et cette faible corrélation traduit 1la
grande variété des situations constatées,

., Liaisons entre variables d'agglomérations et variables de

réseaux

Le rapprochement entre données de population (ou d'emploi
puisque la liaison entre elles est trés forte) et données
de réseaux, montre que les variables globales d'offre
-longueur des lignes et nombre de km x véhicules parcou-
rus- ainsi que le nombre total de voyageurs sont en corré-
lation assez étroite avec les varkbles de population et
d'emploi.

Ainsi, il est confirmé -ce qui semble a priori évident- que
l'importance des réseaux (longueur des lignes, km x véhicu-
les parcourus et total des voyageurs) est conditionnéenet-
tement par la taille des agglomérations, Mais, 1l'analyse
montrera plus loin les limites d'une telle constatation, Il
n'en est pas de méme dans le cas de la fréquence généralisée
pour les raisons déja citées,

Globalement, la diversité de qualité des réseaux

pour des sites de taille wisine (notamment entre 100 00O
et 400 000 habitants) se traduit dans les résultats par une
régression linéaire utilisant la population,6d'une qualite
moindre : la formule

6
VOY = 118 pop - 11.10

n'explique ici, pour 1969, que 78 % de la variance initiale,.
De maniére générale, il faut pour le moment retenir que le

nombre global des km x véhicules parcourus rend le mieux
compte de l'usage constaté (nombre total de voyageurs),

(1) le nombre de km x véhicules parcourus doit en effet étre
assez grand pour que le nombre de voyageurs prévus soit
positif ; soit ici : 2,5.10°¢

KMV 5 ——— = 420 000
5,93
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Cet indicateur rend compte a la fois de la longueur des 1li-
gnes, elle-méme bien liée a4 la taille des agglomérations et de
la qualité du service (fréquence de passage des autobus).
Cependant, la fréquence apparait comme beaucoup moins direc-

tement corrélée aux masses des emplois et populations A des-
servir,

Pour élaborer les éléments d'une typologie des réseaux, a
travers leur diversité et celle des agglomérations, 1'étude
détaillée se poursuivra a l'aide de ratios.
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TABLEAU 2 DESSERTE DES AGGLOMERATIONS
R __
r POPULATIONS (milliers)
agglo, {gggE desservie r

AMTI 137,00 123,00 1.11
AGE 162,00 147,00 1,10
AVI 139,00 94,00 1,48
BES 116.00 113,00 1,03
BOR 552,00 552,00 1.00
BRS 168,00 154,00 1.09
CAL 150,00 119,00 1.26
CLF 204,00 193,00 1.06
DIJ 185.00 178,00 1.04
pov 204,00 114,00 1,79
DUN 142,00 120,00 1,18
GRE 332,00 300,00 1.11
LHA 246,00 234,00 1.05
LTL 880.00 823,00 1,07
LIM 148.00 139,00 1.06
LY0O  1066.00 952,00 1,12
LMA 167,00 147,00 1,14
MAR 964,00 889,00 1,08

r MET 166.00 148,00 1.12
MPL 172.00 171,00 1,01 |
NCY 256,00 248,00 1,03
NTE 392,00 329,00 1.19
NIC 393,00 337,00 1.17
NIM 126,00 124,00 1,02
ORL 168,00 160,00 1,05
PER 106,00 102.00 1,04
REI 169,00 168,00 1.01
REN 191,00 185,00 1.03
VAL 223,00 283,00 .79
ROU 369,00 317.00 1.16
STE 331,00 285,00 1.16
STR 334,00 341,00 .98
TRO 114,00 113,00 1,01
TLN 340,00 186,00 1.83
TLS 439,00 462,00 .95
TRS 201,00 184,00 © 1,009
MUL 198,00 178.00 1.11
PAU 110,00 105,00 1.05

total 10760.00 9817.00 1.10

population INSEE 1968
population desservie

r est 1l'inverse du coefficient de couverture de 1'agglomération
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3. PRELIMINAIRES A L'ELABORATION D'UNE TYPOLOGIE DES RESEAUX

Pour mieux faire apparafitre les différences entre le service
offert et 1l'usage sur les différents réseaux, on a eu recours
4 des ratios ramenés a l'habitat desservi, Ceci évite de po-
lariser 1'étude statistique menée sur la trés forte liaison
entre masses globales A desservir et caractéristiques du ré-
seau, et permet de faire la comparaison entre indicateurs
rendus '"homogénes',

Population desservie

L'un des dnominateurs de base de ces ratios est naturellement
la population, On a retenu ici comme population desservie

par leur réseau la population totale des communes effecti-
vement atteintes par une ligne au moins du réseau considéré,
Généralement voisine de la population agglomérée, cette po-
pulation desservie peut, dans certains cas particuliers, s'en
écarter notablement . '

Le rapport population agglomérée / population desservie cal-
culé sur les bases du recensement 1968 (table ci-contre)
permet de dégager les réseaux n'atteignant pas toutes les
communes, c'est-a-dire les agglomérations ou la périphérie
n'‘est pas totalement desservie,

C'est essentiellement le cas de

_ bopulation agglomérée

r population desservie
Toulon 1,83
Douai 1,79
Avignon 1,48
Caen 1,26

A 1'inverse, le réseau de Valenciennes ( r = 0,79) couvre
une aire géographique dépassant 1'agglomération INSEE 1968.
Dans ces cas extrémes, 1la définition de la population desservie
retenue est judicieuse, car elle permet de calculer des
ratios de service et d'utilisation caractérisant effective-
ment les réseaux qui ne desservent qu'une part de l'agglo-
mération, ou une surface supérieure a celle de l'agglomé-
ration,
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Pour 1l'ensemble des autres villes, le rapport r varie géné-
ralement de 0,95 a4 1,12 dépassant cette derniére valeur pour
six agglomérations seulement, desservies A moins de 90 %.

(Le Mans r = 1,14 ; Rouen = 1,15 ; Saint Etienne = 1,16 ;
Nice = 1,17 ; Dunkerque = 1,18 ; Nantes = 1,19). Globalement
population desservie et population agglomérée restent deux
variables trés liées,

Ratios "indicateurs d'agglomérations" retenus

Dans le traitement suivant ce sont les meilleures liaisons
entre variables caractéristiques des réseaux et des agglo-
mérations qui ont été recherchées.

Aprés 1'analyse statistique des masses globales les données
totales de population et d'emploi ont pu &tre résumées par

la seule variable population agglomérée pour la présentation
des résultats.

En effet, les différentes particularités locales de 1l'emploi
(taux d'activité, répartition entre secondaire et tertiaire,
part de main d'oeuvre féminine, n'ont jamais revélé de liai-
son significative avec 1l'offre ou l'usage des réseaux de
transport en commun, Aussi, dans 1l'analyse statistique sui-
vante, ne seront conservées pour caractériser les agglomé-
rations que les trois variables suivantes

- population agglomérée 1968 symbole POP 68

- équipement des ménages (%) " EQT
-~ revenu salarial moyen " REV

Ratios caractérisant l'offre

A partir de la notion de population desservie, l'offre a
été caractérisée par

- 1la densité des lignes (en km par habitant desservi)

- le nombre de km x véhicule par habitant desservi

- la fréquence généralisée

- le prix moyen du trajet effectué (recette moyenne
par voyageur SRO)

- la vitesse moyenne des véhicules.

Cependant, au cours de 1l'étude, l'indicateur '"vitesse moyen-
ne' s'est révélé trop global et surtout trop approximatif ;
il n'apporte en effet aucune contribution a 1'explication
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des ratios d'usage ; c'est pourquoi il n'a pas été retenu
dans les présentations des résultats qui suivent.

Ratios d'usage des réseaux

L'utilisation (qui est une notion plus exacte que celle
de la demande habituellement utilisée) sera définie par

le nombre moyen de voyages annuels par habitant
desservi, ratio classique d'usage des transports-
en commun

le nombre moyen des voyageurs par km x véhicules
parcouru,

Ce dernier ratio couramment utilisé parce qu'il se calcule
aisément ne traduit pas le remplissage moyen effectif des
véhicules mais le rapport
remplissage moyen
parcours moyen effectue,.

Ainsi, pour un méme remplissage, plus les parcours seront
longs plus ce ratio sera faible (1). Les grandes: agglomé-
ratjons, si le parcours moyen y est plus long, ‘serént ‘donc
difficilement comparables aux plus petites. Comme on ne
connait pas le parcours moyen, le ratio devra donc étre
utilisé avec précaution,

Toutes les valeurs retenues pour la description des réseaux
correspondent aux seuls services réguliers ordinaires (SRO)
assurés et proviennent du '"fichier des transports urbains',

(1) Le remplissage moyen Rm est donné par
Rm = nombre de voyageurs X parcours moyen
km x véhicule

voyageurs

ou Rm = X parcours moyen

km x véhicule
Le ratio connu vérifie donc la relation

voyageurs Rm

km x véh, parcours moyen
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3.5. Remarquessur les limites de ces indicateurs

Les données disponibles nécessitaient de préciser leur uti-
lisation avec précaution : ainsi, devait étre signalé en
téte de ces préliminaires la différence entre population
agglomérée et population desservie et les conséquences du
choix de l'une ou l'autre sur la valeur des ratios calculés,

D'autres éléments limitent la précision apparente des données
sur les réseaux, Ainsi, le nombre des voyages pris en compte
pour un abonné peut, comme on l'a signalé, varier d'une ré-
seau 4 1l'autre et modifier le nombre retenu des voyageurs,

D'autre part, certains des réseaux comparés ne représentent
pas la desserte urbaine effective de leur agglomération car

quelques lignes interurbaines gérées par le méme
exploitant sont parfois prises en considération,

une offre complémentaire, contr6lée par un autre
exploitant peut exister,

le ramassage organisé par les entreprises peut

également constituer une offre de transport im-
portante, surtout- dans les villes les plus in-

dustrielles.



TABLEAU 3 MATRICE DES DONNEES

},at). c¥ Rev. ro‘,.i. F.-S‘- 3
[ aalliers) eqt £ (B2 FY  (wallers) den  hmv/h voy/n. prociF) (miller) voy /kemv
AMI  137.00  48B.20  154.50  123.00 . .47 - 9.30  49.15 62 10.73
AGE  162.00 54,70  162.91  147.00 s 8.53  36.96 .52  20.55
AVI 139,00  57.10 154,75 94,00 .38 3.92 14,34 C.aw 10,24
BES 116.00 57.20 179.u48 113.00 .51 12,09 56.34 Ju? 23.55
BOR 552,00 53.00 170.34% 552,00 . .61 23.90 111.67 .56 38.92
BRS 168.00 52,20 137.14 154,00 .39 12,09 73.61 .54 31.03
CAE 150,00 62,10 175.91  119.00 .35  7.25  37.67 .58 20,55
CLF 204,00 57,80 176.04  193.00 .44 17,57 76.87 .69 40,38
DIJ  185.00  57.70 187.82  178.00 .56 15,44 80,02 .53 27.49
DOU  204.00 38,60 159,26  114.00 .86 10,60  33.67 .67  12.33
DUN  142.00 47,70 178.16  120.00 .36 7.97  142.19 .53 22.25
GRE  332.00 57,10 185.75 300,00 .46 14,29 56.60 .70 31,30
LAA 246,00  49.30 187.75  234.00 .32 14,57  68.30 .62 45,46
LIL  880.00 43,30 166,95 823,00 .33 13.81  60.07 .73 41,33
LIM  148.00 56,60 150.95 139,00 .50 18,57  93.05 .54 36.88
LYD 1066,.00 52,30 199.28 952.00 Sy 24,93 180.61 .52 57.18
LMA 167.00 57.80 178.10 147.00 .22 8.69 59.10 .ug 38.71
MAR  964.00  u4.50 158,85 889.00 44 20,94 91,31 .98 47,26
_ MET 166.00 50.90 163.0S 148,00 Lub 14,50 66.96 .69 31.57
MPL 172.00 53.90 142,21 171.00 Y 15,96 71.99 .62 33.69
NCY 256.00 50.80 168,58 2u8.,00 .58 16.82 98.57 .55 29.17
NTE 392,00 53,30 166.40  329.00 .39 17,71 81.u5 .59 145,18
NIC 393,00 47,10 140.93  337.00 .36 13.u4 80,75 .73 37.75
NIM 126.00 49,70 127.53 124,00 Lul - 8.70 36.75 .51 19.61
ORL  168.00 59,80 191.26 160.00 C.su 12,08 43,71 .56 27.61
PER 106,00 50,90 120,42 102.00 Lu2 15,68 63.79 .60 37.19
REI  169.00  55.00 184,52  168.00 .26 14,60  87.94 .47 55.76
REN 191,00 61.60 163.84 185,00 .26 8.13 55.23 LUl 30.68
VAL 223.00 39,20 148.33  283.00 41 9,24  43,2u .66 22,54
ROU  369.00 54,40 192,02  317.00 .40 13,32 53.96 .84 33,24
STE 331,00 43,70  147.56 285,00 .35 23,11 213.93 .40 65,21
STR 334,00 47,90 165,82 341,00 .33 18,07 97.73 .63 54,05
TRO 114,00 54,30 176.64  113.00 .39 10,31 45,83 .50 26,48
TLN 3u0,00 49,50 121.80 186,00 .35 13.80 78.21 .57 38.89
TLs 439.00 56.80 161,27 462,00 W77 18,26 88.31 .63 23.83
TRS  201.00  55.00 158,91 184,00 .53 17.71  96.80 .48 33,25
MUL  198.00 50,10 165.02 178,00 .38 17.11  77.84 .60 44,80
PAU 110,00 49,10 157.63 105.00 .53 5.65 26.21 .53 10,59
AR

"4 61
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4. RECHERCHE DES LIAISONS SIGNIFICATIVES ENTRE LES DIFFERENTS RATIOS

4.,1., Matrice des données et matrice des corrélations

La matrice des données est fournie ci-contre, rappelons la
liste des indicateurs retenus et leurs symboles

- population 1968 . POP 68
- pourcentage d'équipement des ménages EQT
- revenu salarial moyen des ménages REV
- population desservie 1968 POPD
- densité des lignes (km/1000 habitants desservis) DEN
- km x véhicule par habitant desservi KMV/H
- voyages par habitant desservi VOY/H
" - prix moyen du voyage (francs 1969) PRI
- fréquences généraliseées FQG
- voyageurs par km x véhicule VOY/KMV

La lecture de cette matrice donne déja des indications bru-

tes intéressantes et permet de comparer les réseaux. La pre-
miére phase de 1'étude typologique a consisté en une analyse
statistique des variables et de leurs liaisons.

Les principales caractéristiques des variables et la matrice
de corrélation sont présentées ci-apres.

Nous commenterons successivement les résultats pour les in-

dicateurs d'agglomérations, pour les indicateurs de réseaux

de transport, enfin, les liaisons entre ces deux groupes,

Tous les traitements nécessaires i cette étude statistique,
représentation de données, analyse des données... ont été
effectués sur ordinateur i l'aide du langage APL particu-
liérement adapté 4 ce type de recherche sur un tableau de
données, '

Certaines représentations planes des données tracées auto-
matiquement accompagnent les résultats. Les villes y sont symbo-
lisées par laur codg, laderniére lettre de ce code figurant le point
représentatif d'ou se lisent les valeurs des coordonnées

sur les axes choisis., Pour éviter des superpositions illisi-
bles, certains des points sont figurés par un symbole diffé-
rent,
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TABLEAU 4
ETUDE DE LA MATRICE DES DONNEES

MATRICE DES CORRELATIONS

POP 68 EQT REV POP, D DEN KMV/H VOY/H PRIX FQG VOY/KM
o

1,0000 ~,2891 .195y .9880 .0215 .5870 .5021 L4691 L4973 .1549
~,2891 1.0000 .3684 " ,2766 ~,1u480 ~,1112 ~,1382 ~,3572 ~,1185 ~.0098
.1954 .3684 1,0000 .2197 T ,0u467 ,1014 .0556 .0239 ,1285 T ,0269
.9880 T,2766 .2197 11,0000 .031y .5988 L4977 . 469y . 4916 .1u435
.0215 T ,1480 T .,0u467 .0314 1,0000 .1975 T ,0136 .1342 T ,u4216  ,3751
.5870 ~,1112 L1014 .5988 .1975 1.0000 .8555 .2018 L7622 .3036
.5021 T ,1382 .05586 .4977 T ,0136 .8555 1,0000 ~ ,1185 .7970 .7168
L4691 T ,3572 .0239 L4694 .1342 .2018 T,118%5 11,0000 .0881 T .,u4330
L4973 T,1185 .1285 L4916 T ,u216 .7622 .7970 .0881 1,0000 L5475
.1549 T ,0098 T.0269 .1u435 7 ,3751 .3036 .7168 ~.u4330 .5475 1,0000
T ———

CARACTERISTIQUES DES VARIABLES

MINIS MAXIS MOYENNES  VARIANCES FCART-TYVPREGs
POP 68 106.,0000 1066.0000 283,1579 52860,5690 229,9143
EQT 38,6000 62,1000 52.1105 31,7037 5.6306
REV - 120,4201 199,2832 163,9023 369,4823 19,2219
POP D 94,0000 952.0000 258,3421 u45526,8798 213.3703
DEN . 2245 .8596 L4373 .0155 .12u6
KMV /H 3.9200 24,9281 13,9130 25.0677 5,0068
VOY/H 14,3400 213.9311 71.8609 1430,5372 37.822y
PRIX L4000 .9800 .5876 .0129 .1138
FQG 10,2356 65.2143 33,3225 166.2236 12,8928
VOY/KMV 3.1773 9,2567 5.0433 1.3080 1.1437

Pour 38 observations, la wvaleur de la corrélation linéaire telle
que la liaison n'ait que .:

5 % de chances d'eétre due au hasard est de 0,31
1 % de chances d'étre due au hasard est de0,40
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Remarques sur la liaison entre données d'équipement, taille
des agglomérations et le revenu des ménages (figures 1 et 2)

Le taux d'équipement des ménages se trouve souvent conside-
ré comme une des variables les plus explicatives de l'usage
des transports en commun., Un peu en marge de la typologie
des réseaux, il parait intéressant d'examiner les corréla-
tions entre ces taux d'équipement et deux caractéristiques
des agglomérations : leur taille et le revenu des ménages,

L'affirmation selon laquelle le taux d'équipement des ménages
décroit lorsque la taille de l'agglomération augmente doit
etre sérieusement nuancée. Globalement, les grandes agglo-
mérations sont effectivement moins motorisées que la moyenne
(cas de Lille, Marseille, Lyon et, bien sQr, Paris), mais,
au-dessous de 500 000 habitants, dégager une loi générale
devient illusoire. Ainsi, le coefficient de corrélation 1li-
néaire entre population et taux d'équipement dont le si-
gne négatif traduit la plus faible motorisation des grandes
villes passe de -0,29 pour 38 agglomérations a-0,15 pour les
34 inférieures a 500 000 habitants.

Ce sont en fait les niveaux des revenus d'abord et les condi-
tioms 1locales d'age de la population, de densité,de struc-
ture urbaine et de desserte par les dlfférents modes de trans-
port qui jouent,

L'équipement des ménages apparait ici logiquement 1ié au re-
venu moyen calculé, Toutefois, les limites de cette défini-
tion du revenu (limites expliquées précédemment) et le fait
que l1l'on raisonne sur une valeur moyenne pour l'agglomération
modérent la valeur du coefficient de corrélation (0,37).

Liaison entre variables définissant les réseaux

Domaine de variations des indicateurs d'offre et d'usage

Les deux ratios KMV/H et VOY/H, fortement liés, qui repré-
sentent le plus classiquement "l'offre" et 1'usage d'un réseau
de transport, prennent des valeurs trés dispersées.

En effet, selon les réseaux, l'offre varie de 3,9 a Avignon
a prés de 25 km x véhicules/habitant a Lyon, soit de 1 a
plus de 6. (1)

(1) logiquement les km x véhicules offerts sont influencés par
la densité de population de l'agglomération. A population
voisine, ce ratio croit lorsque la densité diminue, une
plus grande longueur des lignes étant' nécessaire,.
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De méme, et par conséquent, le nombre de voyages annuels paf
habitant va de 14 a Avignon a plus de 214 a Saint Etienne

soit 15 fois plus,

Le tableau suivant donne un simple classement par nombres
de voyages. par habitant décroissants en indiquant les
km x véhicules offerts,

rang ngg%g;n VOY/H KMV /H VOY /KMV
1 STE ; 214 23.1 9,26
2. LYO i 181 24.9 6,80
3 BOR 112 23.9 6,09
4 NCY 99 16.8 5,86
5 STR ‘ 98 18.1 5,41
6 TRS | 97 17.7 5,47
7 LIM | 93 18.6 5,01
8 MAR ; 91 20.0 4,36
9 TLS =~ | 88 18.3 4,84
10 REI ! 88 14.6 6,02
11 NTE g 81 17.7 4,60
12 NIC : 81 13.4 6,01
13 DIJ 80 15.4 5,18
14 TLN 78 13.8 5,67
15 MUL ' 78 17.1 4,55
16 CLF 77 17 .6 4,37
17 BRS 74 12.1 6,09
18 MPL 72 16 .0 4,51
19 LHA 68 14.6 4,69
20 MET 67 14.5 4,62
21 PER 64 15.7 4,07
22 LIL 60 13.8 4,35
23 LMA 59 8.7 6,80
24 GRE 57 14.3 3,9
25 BES 56 12.1 4,66
26 REN 55 8.1 6,80
27 ROU 54 13.3 4,05
28 AMI 49 9.3 5,28
29 TRO 46 10.3 4,44
30 ORL | 44 12.1 3,62
31 VAL 43 9.2 4,68
32 DUN 42 7.9 5,29
33 CAE 38 7.3 5,20
34 AGE 37 8.5 434
35 NIM 37 8.7 4,22
36 DOU 34 10.6 3,18
37 PAU 26 5.7 4,64
38 AVI 14 3.9 3,66
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La fréquence généralisée est assez bien liée aux km x véhi-
cules par habitant offerts (coefficient de corrélation 0,76).
Cependant, on constate (figure 3) qu'il existe d'assez
fortes différences entre des réseaux qui pourtant offrent

un ratio km,véhicules/hab. trés voisin. Or, cette fréquen-
ce est une caractéristique d'offre importante car elle per-
met de situer la qualité du service en moyenne. On peut,

en effet, estimer sommairement la valeur des intervalles
entre autobus correspondant 4 certaines valeurs de la fré-
quence généralisée annuelle (sur la base de 14 heures moyen-
nes de service par jour et de 280 jours dans 1l'année.

intervalle moyen en minutes fréquence généralisée
60 mn 8.10°
30 mn 16 .10°
15 mn 31.103
10 mn 47.10°
5 mn 94.103

Ce ratio apporte un facteur supplémentaire d'explication
de l'usage des réseaux, la qualité de l'offre se définis-
sant ainsi peu A peu par l'offre en km x véhicules mais
aussi en fréquence (et, nous le verrons également, en prix).

A 1'aide des valeurs de la fréquence généralisée, on per-
coit la faiblesse du service sur des réseaux tels

Avignon (FQG = 10,2), Pau (10,6) ou Douai (12,3) ou 1la
desserte a tout juste les caracteéres d'un réseau urbain ;

a l'opposé, Saint Etienne (65,2), Lyon (57,2), Reims (55,8)
ou Strasbourg (54,1) offrent un service d'une qualité cer-
taine,

Offre et population desservie :

Les deux ratios d'offre KMV/H et FQG sont liés a la popula-
tion desservie (figures 4 et 5) avec des coefficients de
corrélation respectifs de 0,60 et 0,49 seulement,qui empé-
chent d'affirmer une relation de causalité totale. On cons-
tate en effet que, si les ratios croissent rapidement avec
la taille de 1'agglomération de 100 a 250 000 habitants des-
servis, la dispersion devient trés importante au-dela de ce
seuil,
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¢/ Liaisons entre usage, population desservie et offre

Les figures 6 & 10 représentent les variations du nombre
de voyages annuels par habitant en fonction de diverses
variables explicatives caractérisant 1'offre de transport,.

Rappelons par ordre d'importance les coefficients de cor-
rélation de la variable d'usage avec les autres caractéris-
tiques du réseau

VOY/H et KMV/H : 0,86

FQG : 0,80
POPD : 0,50
PRI : -0,12
DEN : 0,01

Sur la liaison avec la population desservie on peut repren-
dre les commentaires du paragraphe ci-dessus : cette liai-
son apparait forte de 100 a 250 000 habitants environ, au-
dela aucune loi simple ne se dégage (figure 8). Ainsi, pour
les plus grandes agglomérations, 1l'usage du réseau de trans-
ports en commun, comme d'ailleurs sa qualité, varie quasi
indépendamment de la population,

Les liaisons entre usage et offre étant tres fortes (figu-
res 6 et 7), nous sommes amenés aux conclusions suivantes
sur les réseaux des villes petites et moyennes (jusqu'a 200
4 250 000 habitants)la simple adaptation ~c'est-a-dire la
modification du service opérée par l'exploitant en fonction
de 1l'usage constaté~ conduit 4 une qualité de service et un
usage proportionnels i la population desservie. Mais on ne
peut formuler une loi générale reliant qualité du réseau

et taille moyenne de l'agglomération., Cette loi serait en
effet contredite par les villes importantes et certaines
villes moyennes dotées de réseaux soit particuliérement
faibles,soit particuliérement excellents, Ce sont donc les
caractéristiques propres du réseau (son histoire, son dé-
veloppement), ses qualités particuliéres qui expliquent 1le
mieux l'usage constaté.

On peut, d'autre part faire quelques remarques sur les cor-
rélations faibles constatées

. la densité des réseaux n'intervient pas,pratiquement,
dans 1l'explication de l'usage au niveau global (fig. 9
corrélation 0,01). Elle sera tout de méme utile pour ca-
ractériser certaines villes particulieéres dans la typo-
logie ultérieure.
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la corrélation simple entre prix du voyage et usage des
réseaux (figure 10) apparait logiquement négative mais
faible (-0,12),

Toutefois, cette variable jouera un rdle important au
second degré en permettant d'expliquer certains écarts
entre 1l'usage prévu avec les ratios KMV/H et FQG etl'usa-
ge effectif. L'importance du prix -pratiquement évidente
dans le choix modal d'un individu- mais souvent négligée
dans les analyses générales-est peut-etre réduite ici par
le fait que 1l'unité retenue (prix moyen du voyage) rend
mal compte du service rendu, trés différent suivant les
réseaux.

Liaisons entre variables définissant agglomérat ions et réseaux

Comme c'était le cas pour les données caratérisant l'activi-
té ou 1'emploi, les données d'équipement et de revenu appa-
raissent peu liées aux données des réseaux au niveau de
cette approche globale, Seule se dégage une liaison entre
équipement et prix du voyage sur laquelle nous reviendrons
ultérieurement (coefficient de corrélation 0,36 - figure 11),

Essai de quantification de la liaison entre l'usage et 1l'offre

Par des régressions linéaires, les meilleures formules dé-
finissant 1'usage par rapport aux indicateurs d'offre ont
été recherchées.,

Pour chacune de ces formules, nous donnerons les écarts-
types sur les coefficients trouvés qui indigquent la pré-
cision de ces coefficients et la part de variance expli-
quée, sorte de mesure de qualité de la formule proposée (1).

(1) rappelons rapidement que la variance expliquée est
égale a4 100 % si les points représentatifs sont tous
alignés sur une droite, la relation linéaire traduit
alors parfaitement la liaison entre les variables.
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a/ Formule a une seule variable

b/

La meilleure prévision avec une seule variable explicative
s'obtient en utilisant 1'offre exprimée par KMV/H

() VOY/H = 6,56 KMV/H - 18 (variance expliquée 73%)
écart-type € = 0,65

La droite de régression est représentée sur la figure 6
avec les points figurant les agglomérations, Seule Saint
Etienne s'écarte fortement de la droite tracée, cette vil-
le constitue un cas exceptionnel : agglomération de taille
moyenne, elle posséde une ligne de tramway a treés forte
fréquence adaptée A4 un centre en partie linéraire le long
de la ligne, les fréquences sur le réseau d'autobus y sont,
de plus, élevées et contribuent a une excellente fréquen-
tation des transports en commun,

L'interprétation de la formule est simple : pour chaque km
X véhicule par habitant fourni, on obtient en moyenne
6,5 voyages annuels dans le méme domaine de validité.

Le terme constant (-18) limite le domaine de validité de

la relation, on doit, en effet, avoir un ratio VO/H positif
pour cela, KMV/H doit étre supérieur a 2,8, ce qui est tou-
jours le cas pour les villes traitées.

Formules de régression a deux variables

On peut améliorer la formule d'explication ci-dessus en in-
troduisant une seconde variable explicative. Dans le cas
présent la variable explicative qui augmente le plus 1la
variance expliquée est le prix moyen du trajet ; on arrive
a la formule

VOY/H

6, 9 KMV/H - 101 PRI + 35 (variance expliquée
(P)
g

il

0,55 24

81

L'effet correcteur du prix apparait ici, pour des réseaux
d'offre voisine, l'usage augmente lorsque le prix moyen du
trajet diminue, pour 10 centimes d'écart, on obtient en
moyenne 10 voyages annuels d'écart. Le terme constant cor-
respond ici aussi au niveau d'ensemble des réseaux étudiés
on ne peut lui donner de signification plus précise.
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Il est également possible d'utiliser simultanément les
deux variables d'offre, ce qui méne a

VOY/H = 4,47 KMV/H + 1,0 FQG - 24 (variance expliquée 78%)

()

6 = 0,92 0,36

L'apport de la variable FQG apparait faible par rapport

a4 la formule (¢ ) a une variable explicative, Ceci résulte
de la forte liaison entre les ratios d'offre introduits ;
une grande part de l'information apportée par la fréquence
généralisée est déja contenue dans le ratio des km x véhi-
cules par habitant. Pour les mémes raisons, l'introduction
a ce stade d'autres variables liées aux ratios d'offre n'ameé-
liore pas l1l'explication de l'usage, ainsi, la population
desservie ajouterait moins de 0,1 % de variance expliquée
4 la formule (¥ ) ci-dessus. Par contre, le prix moyen du
trajet est peu 1lié aux autres ratios d'offre et améliore
notablement la prévision dans la formule ( ;) et dans la

f ormule ci-dessous a trois variables

VOY/H = 5,16 KMV/H + 0,88 FQG - 94 PRI + 26
(variance expliquée 86 %)

§
() € = 0,77 0,29 0,22

Les effets additifs des deux ratios d'offre KMV/H et FQG
apparaissent ici ainsi que le r6le du prix. On notera,
cependant, que cette formule plus lourde n'dffre qu'un
avantage limité sur la formule ( P) ot interviennent seu-
lement KMV/H et PRI.

Ainsi, 4 partir de ratios caractéristiques du réseau, on
arrive A4 approcher avec une bonne précision l'usage au

niveau global. Le méme travail peut &tre mené en exprimant
l'offre en place x km, autre ratio utilisé couramment pour
_exprimer une offre de transport. Les résultats obtenus sont
trés voisins en qualité de ceux évoqués ci-dessus. En effet,
au niveau global des réseaux, le nombre moyen des places
offertes par véhicule est peu variable.

4.6, Conclusion

De cette analyse des liaisons entre ratios statiques,
c'est-a-dire caractéristiques d'une méme année , on retiendra
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les points suivants

. Ces ratios d'offre et d'usage qui raménent a l1'habitant

desservi des gquantités globales de voyages, de kilométres
de lignes, de kilométres x véhicules apparaissent encore
croissants avec la population desservie. Ce fait s'ex-
plique par la nécessité croissante de transports en com-
mun lorsque la population de 1'agglomération augmente,

I1 faut en effet desservir tous les ''captifs' et rendre
accessibles des centres qui ne peuvent accueillir 1'ensem-
ble du parc de véhicules privés disponibles.

. Cette influence de la taille de 1'agglomération, trés net-

te lorsque leur taille est comprise entre 100 000 et 200 000
habitants, ne saurait, a elle seule expliquer les diffé-
rences de qualité d'offre et d'usage relevées, Ainsi, la
population desservie n'explique que 35 % de la dispersion
des nombres de voyages par habitant dans les différentes
agglomérations. Malgré 1les limites des ratios utilisés
qui constituent des variables '"a posteriori" -c'est-a-dire
prenant en compte 1l'adaptation progressive, opérée par
1'exploitant entre demande exprimée et offre- il apparait
clair que les caractéristiques de 1'offre de transport
jouent un rdle fondamental dans l'explication des ratios
d'usage. Le prix pratiqué est un facteur non négligeable
dans la définition de l'offre,

. Une indépendance globale est par ailleurs apparue entre
les données propres aux agglomérations et les ratios de
leurs réseaux de transport. Les écarts entre ces ratios
n'ont pu etre interprétés a 1'aide des données d'activité,
d'emploi, de revenu, de motorisation..., L'échec de cette
approche, par trop réductrice, montre que c'est en fait
par l'histoire du développement simultané de chacune des
agglomérations et de son réseau de transports en commun
que l'on pourrait éclairer les contrastes entre des si-
tuations i une méme date.
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ANALYSE EN COMPOSANTES PRINCIPALES DES 38 AGGLOMERATIONS

Pourcentages d'inertie

ler axe 38,1 %

2e axe 22,8 % cumul 60,9 %\
3e axe 16,3 % 77,2 %
4e axe 14,4 % 91,6 %

Corrélations entre variables initiales et composantes prin-
cipales )

axe d'inertie
1 2 3 4

variable

EQT 0,20 0,79 | 0,31 0,08
REV - 0,12 0,53 0,61 - 0,43
DEN . 0,11 <% - 0,53 0,71 0,43
KMV - 0,93 - 0,12 0,27 0,11
VOY - 0,93 0,06 0,01 0,28
PRI - 0,13 - 0,60 0,20 - 0,71
FQG - 0,93 .. 0,18 - 0,23 - 0,17

Les cercles d'inertie représentés avec chaque plan d'inertie
ci-aprés permettent d'apprécier la qualité de représentation
de chacune des variables initiales dans ces plans d'inertie,
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5. APPROCHE PAR L'ANALYSE DES DONNEES ET TYPOLOG IE

5.1. Généralités

Les techniques de l1l'analyse factorielle ont été utilisées
pour étudier nos données, Ces techniques permettent de re-
chercher dans 1' ensemble des agglomérations des groupes
homogénes éventuels, donc d'établir des typologies sur

les agglomérations et leurs réseaux en s'appuyant sur les
liaisons entre les différentes variables. Bien entendu,

on retrouvera les difficultés de 1l'analyse statistique sim-
ple menée ci-avant ; ainsi, 1l'un des principaux résultats
obtenus ici est la séparation systématique entre données
propres aux réseaux d'une part, aux agglomérations d'autre
part.

Nous présentons ci-aprés l'une des analyses pratiquées,

On y a retenu sept des dix variables caractérisant les
villes et les réseaux dans les paragraphes précédents.

La taille des agglomérations (population totale ou popu-
lation desservie) qui n'apporte que peu d'information sup-
plémentaire a été écartée pour clarifier les représentations,
ainsi que le ratio VOY/KMV,

Les principaux résultats numériques permettant d'apprécier
la qualité de l'analyse effectuée et d'interpréter les dif-
férents axes et plans principaux sont reportés ci-contre.
Sans revenir sur les fondements mémes de la technique uti-
lisée, .rappelons sommairement le mode d'emploi de ces don-
nées chiffrées

- plus un axe (ou un®plan) a un pourcentage d'inertie élevé,
mieux il représente le nuage. A la limite, si 1'on avait
100 % d'inertie dans ‘le premier plan principal (celui des
axes 1 et 2), Cela voudrait dire que toutes les caracté-
ristiques des agglomérations pourraient &tre parfaitement
résumées par deux coordonnées seulement : celles des projec-
tions des points du nuage sur le premier plan principal ;

- les axes d'inertie sont des combinaisons linéaires des
variables introduites, les corrélations entre variables
initiales et composantes principales permettent de situer
les axes d'inertie par rapport aux données principales
c'est-a-dire d'interpréter la signification des différents
axes (et plans) .d'inertie.
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Axes et plans d'inertie

Les figures 12 et 13 montrent deux plans principaux (ceux
des axes 1-2 et 1-3 respectivement). Les résultats obser-
vés sont les suivants, dans le cadre de cette approche

Le_premier_ axe
Il explique 38 % de 1'inertie totale, c'est-a-dire de la
dispersion de nos points représentatifs.

Sur cet axe sont regroupées les variables caractéristiques
de 1'offre et de 1l'usage des réseaux de transports en com-
mun : kilométre x véhicules (KMV), fréquence généralisée
(FQG) et nombre de voyages par habitant desservi (VOY).

Cet axe classe donc les agglomérations en fonction de 1la
qualité d'offre et l'usage de leurs réseaux,

Les autres variables n'y sont pas prises en compte et en
sont donc pratiquement indépendantes.

Le second axe

Portant 23 % d'inertie du nuage, le second axe se révele
difficile a interpréter. Il ne tient pas compte des varia-
bles représentées sur le premier axe (KMV/H, FQG, VOY/H)
et oppose le taux d'équipement et le revenu des ménages i une
combinaison densité des réseaux, prix moyen du trajet,

Remarque intéressante, le prix du trajet semble croitre
lorsque ce taux diminue, nous reviendrons ultérieurement
sur cette tendance -qu'on ne peut généraliser abruptement-
déja révélée plus haut par la corrélation négative (-0,36)
entre les variables PRI et EQT.

Les axes suivants seront aussi d'interprétation délicate
car ils prennent en compte plusieurs variables généralement
peu corrélées entre elles ; ainsi

- le troisieéme axe d'inertie (16 % d'inertie) associe essen-
tiellement revenu moyen et densité des réseaux, variables
opposées sur l'axe 2 décrit ci-dessus ;

- le quatriéme axe (14 % d'inertie) classe essentiellement
les agglomérations en fonction du prix moyen du trajet.
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5.3. Essai de classement des réseaux

Globalement on constate a4 nouveau la séparation entre les
variables d'offre et d'usage des réseaux d'une part, les
variables d'agglomération d'autre part ; ce résultat a été
obtenu dans les différentes analyses factorielles exécutées.
De plus, en observant les figures jointes qui représentent
les trois premiers plans factoriels, on constate que de
nombreuses agglomérations se regroupent autour de 1l'origi-
ne et apparaissent donc peu typées pour les caractéristi-
ques retenues.

La trés forte dispersion des nuages de données,vérifieedans
toutes les représentations graphiques proposées ici inter-
dit de dégager des groupes homogénes et clairement séparés.,

Nous décrirons donc le nuage en nous fondant sur la plus
forte opposition constatée, celle qui est traduite par le
premier axe d'inertie et qui classe les réseaux selon la _
qualité de l'offre et l'usage. Au fur et 4 mesure de cette
des cription, nous essayerons de résumer les variations

des autres caracteéres pour chaque groupe de qualité de réseau,

a/ Les réseaux a usage fort

Se classent dans ce groupe les agglomérations situées le
plus & gauche sur le premier axe d'inertie soit d'abord

Saint Etienne, Lyon, Bordeaux, Marseille, Strasbourg qui
présentent en 1969 une offre élevée

plus de 18 km x véhicules par habitant, et
une fréquence généralisée supérieure i 39 000.

et un usage trés important dépassant 90 voyages annuels par
habitant.

Toutes ces agglomérations sont importantes -plus de 285 000
habitants desservis- mais leurs caractéristiques démeurent
hétérogeénes, Saint Etienne et Lyon se détachent nettement
par la trés forte valeur des ratios notamment 1l'usage (214
et 184 voyages respectivement), Bordeaux (112 voyages) pour
une offre (ratio km x v/h.) comparable présente une fréquen-
ce généraliseée inférieure en raison d'une densité de lignes
plus forte (en grande partie expliquée par une densité de
population relativement basse),
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A ces cing réseaux doivent étre ajoutés ceux de Tours, Nancy
et Limoges, agglomérations ou l'usage dépasse 90 voyages
annuels par habitant mais dont la taille est beaucoup plus
faible (140 OO0 habitants desservis a Limoges par exemple).

La densité de population plus restreinte entraine dans ces
trois cas un développement important des lignes ; si l'offre
en km x véhicules est voisine des valeurs citées plus haut
(17 a 18) 1la fréquence généralisée est réduite comparée a
Lyon ou Saint Etienne,

L'examen des autres variables utilisées montre que les huit
réseaux définis ici comme a fort usage sont ceux des villes
A caractére tertiaire, a équipement en automobile générale-
ment moyen (0,48 a 0,35) ou le coQt de transport est peu
élevé par rapport a la moyenne constatée.

Les reégles ainsi esquissées connaissent cependant deux ex-
ceptions marquées

Saint Etienne nettement industrielle et alliant un taux
d'équipement réduit a un codt de transports en commun
trés bas ;

., Marseille, d'autre part, singuliére par le prix élevé
des transports.

Les réseaux i usage faible

A 1'autre bout de 1l'échelle de qualité, les ruptures dans
1'échelle des valeurs des différents ratios permettent de
distinguer dix réseaux a offre et usage faibles

- moins de 10,5 km x véhicules par habitant
- une fréquence généralisée inférieure a 27 000
- moins de 50 voyages par habitant desservi.

11 s'agit de : Avignon, Pau, Angers, Nimes, Caen, Dunkerque,
Valenciennes, Troyes, Amiens, soit dix réseaux desservant
des populations restreintes : 150 000 habitants ou moins,
Valenciennesexceptée, mais cette agglomération est un cas
limite par sa faible densité de population et son réseau
trés étendu en périphérie.

Sont réunies 1la des villes industrielles du Nord: Valenciennes,

Douai, Amiens, Dunkerque- et des villes tertiaires ou uni-
versitaires de 1'Ouest et du Midi : Caen, Pau, Nimes, Avignon,
La liaison entre motorisation et prix moyen de trajet, évo-
quée ci-avant apparait exarcerbée dans ce cas, ce qui peut
globalement s'exprimer comme suit
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Dans les villes ou motorisation et niveau de revenu sont
limités, les réseaux de transport en commun faibles mais
peu concurrencés par le véhicule privé se maintiennent par
des prix moyens ou élevés (Amiens, Valenciennes, Douai par
exemple ; a l'opposé, lorsque le taux de motorisation est
fort, le maintien d'un réseau de transports en commun 4
offre faible passe par la pratique de prix raisonnables
(Caen, Troyes).

Les réseaux intermédiaires

Entre les deux zones d'offre et d'usage définies ci-dessus
restent vingt réseaux trés variés tant par leur caractéris-
tiques propres que par celles de 1'agglomération desservie,.

Certains de ces réseaux sont situés aux limites de cette
zone intermédiaire et peuvent étre reliés aux caractéres
définis pour les groupes extrémes ci-dessus., Ces ''proximi-
tés'" apparaissent sur les représentations graphiques de
1'analyse des données

- A proximité des réseaux a fort usage on peut placer par
ordre d'usage décroissant

Toulouse (88 voyages), ville importante ou 1l'offre a
les mémes caracteéeres qu'a Tours, Limoges et Nancy,

Reims (88 voyages), réseau particulier, car la densité
des lignes y est réduite et 1l'offre excellente en fré-
quence généralisée, donc le ratio KMV/H relativement
réduit,

. Nantes, Mulhouse et Clermont-Ferrand (77 a 82 voyages)
dont les caractéristiques d'offre élevées sont voisines
malgré des caractéristiques urbaines contrastées (taille,
densité, type d'emploi...),

Dijon, Nice, Toulon (78 a 81 voyages) obtiennent,avec
une offre plus faible,des résultats comparables au grou-
pe de réseaux précédent,

- A proximité des réseaux i faible usage

Orléans, proche de Troyes, par la fréquence et 1l'usage,
mais présentant un ratio KMV/H plus élevé,

. Le Mans et Rennes, réseaux treés proches, a densité de
ligne limitée ; un ratio KMV/H assez faible suffit pour
y apporter une bonne fréquence qui se traduit par un
usage élevé a ce niveau desratios d'offre (59 et 55
voyages annuels par habitant).
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Les villes mentionnées ci-dessus pour leur proximité avec
les groupes de réseaux a usage élevé ou faible s'en distin-
guent en général par la modification d'un seul ratio ;

pour éviter de trop étendre les plages de valeurs citées

-au demeurant difficiles a dégager- on ne les a pas incluses
dans 1'un ou l'autre de ces groupes.

L'ensemble de ces réseaux dits intermédiaires se caractéri-
se en effet par la grande dispersion que l'on y rencontre
sur toutes les variables. On peut ainsi y opposer

. Grenoble, ville importante, dense en population, mais ou
l'offre de transports en commun est limitée et leur usa-
ge faible (57 voyages par habitant) et Mulhouse, plus pe-
tite, mais dont le réseau est supérieur en offre et en
usage (78 voyages). C'est, en fait, dans cet ensemble hé-
térogéne que la séparation entre variables caractéristiques
de réseaux d'une part, des agglomérations d'autre part
est la plus forte, les caractéristiques de 1'offre per-
permettant seules une approche de l'usage constaté des
réseaux.,

Notons cependant, comme point commun a ces réseaux intermé-
diaires des prix généralement élevés. La loi liant prix et
motorisation dégagée sur les réseaux les plus faibles n'ap-
parait plus nettement ici, on reléve quelques prix parmi
les plus élevés (Rouen, Nice, Grenoble, Lille...) parfois
associés a des taux d'équipement élevés.

Conclusions sur les analyses des données

Les limites de 1'approche pratiquée ci-dessus sont & noter.
Le classement des réseaux en fonction des proximités ap-
parentes apporte une vision synthétique de 1l'ensemble étu-
dié, mais peu de conclusions générales a ajouter a celle
de 1l'analyse des liaisons statistiques (cf. 4 . 6).

Les ratios utilisés apparaissent trop globaux et encore
trop tributaires de la population totale desservie dans les
cas extrémes des réseaux a usage élevé ou faible,

Dans le cas des réseaux intermédiaires, cette influence des
masses desservies disparait, confirmant le rdle majeur des
caractéristiques d'offre pour expliquer l'usage des réseaux
de transports en commun,

I1 apparait intéressant de poursuivre 1'étude de ces liai-
sons offre-usage par l'analyse de 1'évolution des réseaux
dans le temps. La seconde partie du présent rapport décrit
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les variations des différents indicateurs de 1967 a 1973
-dates limites des données du Fichier des Transports ur-
bains- en s'attachant a dégager les effets de différents
types de variation de 1'offre rencontrées,

Puis, dans la troisiéme partie, pour mieux approcher la
composition de 1'offre et se dégager du caractéere global
des ratios utilisés qui mélent des situations diverses sur
un méme réseau, une analyse est menée au niveau des lignes
de différents réseaux.
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SECONDE. PARTIE : EVOLUTION DES RESEAUX DE 1967 A 1973

I. PRELIMINAIRES

Le fichier des Transports Urbains donne les statistiques
des réseaux de 1967 a 1973. Il est donc possible de compa-
rer sur la période comprise entre ces deux années les sta-
tistiques globales des réseaux et les ratios définis dans
les précédents paragraphes.,

Afin de rendre cette comparaison plus significative, nous
introduirons deux modifications sur les données brutes du
fichier

a/ Pour calculer les ratios 1973 nous utiliserons les chif-
fres de population des agglomérations données par les
premiers résultats du recensement de 1975, moyennant
I'hypothése que population agglomérée et population des-
servie varient proportionnellement,

L'évolution démographique récente trés rapide dans cer-
taines agglomérations est ainsi prise en compte.

b/ Pour ne pas voir les données de prix faussées par 1'in-
flation nous travaillerons en francs constants 1967 ;
les prix bruts de 1973 seront divisés par un facteur
de déflation égal a 1,35 (issu des données de la Compta-
bilité Nationale pour la période 1967 - 1973).
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TABLEAU 5 '
VARIATIONS (%) DES DONNEES GLOBALES
1967 - 1973
km km x

agglo. lignes VOyageurs | o g4 .o pop.

AMI 15.5 11.74 23,00 10,22

ACE 24,0 39.73 59,36 11.73

AVI 150.1 17.84 158.26 10.79%

BES 47.5 19,41 82,92 6.90

BOR 17.0 T23,91 2,94 6.88

BRS 26.5 T19,4y 28,u1 10.71

CAE ~30.8 11,10 19,44 22.00

CLF 6.5 T27.94 “7.75 10,29

DIJ 26,7 8,00 21,36 9,73

pou .0 26,30 4,19 .49

DUN 8.5 "6.85 11.27 16.20

GRE 1.3 “11.51 18,25 17.17

LAHA 19,2 T29,42 75,32 7.32

LIL 24,1 “10.18 T1.77 5.57

LIM 20.3 “12.15 T2.74 11.u49

LYo 2.2 “1u4,51 “5.76 8.16

LMA 38.7 “32.81 4,67 10.78

MAR 29,7 “8.u8 4,21 u,28

MET 39,6 8.50 17 .44 9,04

MPL .9 “16.46 7.33 19.19

NCY 49,7 15,64 14,43 8.98

NTE 16.8 23,97 1,43 10.u86

NIC 22,4 T23.79 “13,75 11.45

NIM 43,6 2.13 13.30 3.17

ORL 6.7 T11.82 21,79 22,02

PER 40,4 1.112 | 7.89 7.55

RET 88,0 "11.56 2,90 15,98

REN 74,6 “6.u43 57.u46 11.52

VAL 13.1 4,92 12.86 .u5

ROU 9,2 722,29 .88 5.42

STE 16.7 T31.11 "9,79 1.21

STR 23.6 T17.29 9,65 6.29

TRO 15.5 13.09 35.61 17,54

TLN 6.0 12,63 10.86 11,47

TLS 15.9 T13.96 30,02 12.76

TRS 49,6 24,15 56.85 16,92

MUL .0 14,50 1.70 10.61

PAU 10.0 719,12 15,21 14,55

moyenne &s| 94 .3 |_ 6.60 18.40 10.40
variations

variations® 18.9 J-14.10 6.70 9.30
de la moyenne

|

< la "moyenne des variations'" est la moyenne arithmétique des
38 variations relatives données dans le tableau ci-dessus,

e Les"variations de la moyerne'" sont les variations relatives
entre 1967 et 1973 des moyennes des caractéristiques globa-
les des réseaux : km lignes, km X véhicules, population des-
servie,
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2. REMARQUES GENERALES SUR L'EVOLUTION DES DONNEES GLOBALES DE RESEAUX

Pour les réseaux de transports urbains; la période 1967-1973
correspond a4 un recul important.

Les évolutions des données globales (voyageurs, km x véhicu-
les, longueur des lignes’, populations) sont fournies, ville
par ville, au tableau 5.

La perte totale s'éléve a prés de 129 millions de voyageurs
annuels, soit 14 % environ du total des voyageurs 1967.

Les composants les plus marquants de cette perte sont les
réseaux les plus chargés ; trois d'entre eux, Lyon (moins
25,6 milliors de voyageurs), Saint Etienne (moins 20,8 mil-
lions) et Bordeaux (moins 16 millions) totalisent & eux seuls
prés de la moitié de ce recul.

Mais, en fait, les baisses relatives relevées pour chacun des
réseaux sont fortement contrastées, leur valeur moyenne est
de 6,6 %. Les valeurs extrémes sont atteintes par Le Mans
(-33 %) pour la baisse et Angers (+ 40 %) pour le gain,

Cette baisse globale intervient alors que 1'offre de transports
en commun s'accroit au total de 18,9 % pour les longueurs de
lignes et de 6,7 % pour les km x véhicules dans 1l"ensemble

des villes étudiées, la population augmentant, elle, de 10 %
environ, Mais, alors qué la baisse est d'abord due aux réseaux
importants, l'amélioration de 1l'offre est plus particuliére-
ment le fait des agglomérations les moins peuplées et concer-
ne d'abord la couverture globale des réseaux (forte augmenta-
tion des kilométres de lignes mais la fréquence généralisée
décroit).

L'évolution globale décrite se traduit par la chute du coef-
ficient d'ajustement dans les formules de régression linéaire
recherchées pour 1967 et 1973 comme elles 1l'avaient été dans
la premiére partie de 1'étude pour 196 9.

1967 VOY = 6,1 KMV - 1,4 . 10 6 (variance expliquée 92 %)
1969 VOY = 5,9 KMV - 2,5 . 10 © (variance expliquée 91 %)
6

1973 VoY = 5,3 KMV - 3,1 . 10 (variance expliquée 91 %)

En opposition.a ce phénoméne global, il faut remarquer que
treize réseaux voient leur nombre de voyageurs augmenter
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Amiens, Angers, Avignon, Besang¢on, Caen, Dijon, Douai, Metz,
Nimes, Perpignan, Valenciennes, Troyes et Tours.

Mais, pour sept seulement d'entre eux, cette augmentation est
supérieure a4 la croissance de la population, il s'agit de
Amiens, Angers, Avignon, Besanc¢on, Douai, Valenciennes et
Tours.

Dans l'analyse suivante consacrée aux ratios, le détail des
évolutions indiquées ici sera précisé.
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3. ETUDE DE L'EVOLUTION DES RATIOS

. Comparaison des données statiques de 1967 et 1973

Les différents ratios calculés pour 1967 et 1973 sont donnés
dans les tableaux 6 et 7 joints ; leurs variations, en
pourcentages, font l'objet du tableau 9 présenté plus loin.

Avant d'aborder 1l'analyse de ces variations, nous procéderons
a une rapide comparaison desdeux séries de données stati-
ques.

Comme pour l'année de référence, des ajustements statisti-
ques ont été effectués sur les matrices des données 1967
et 1973.

Les principales formules de régression obtenues sont repro-

duites ci-dessous ; les résultats plus détaillés étant ren-
voyés en annexe 2,

1967J
|

VOY/H = 7,0 KMV/H - 17 (variance expliquée 74 %)
VOY/H = 7,4 KMV/H - 121 PRI + 35 (variance expliquée 85%)
VOY/H = 4,7 KMV/H - 1,0 FQG - 21 (variance expliquée 80%)

1973 S

VOY/H = 5,4 KMV/H - 13 (variance expliquée 70 %)
VOY/H = 5,6 KMV/H - 50,3 PRI + 15 (variance expliquée 73%)
VOY/H = 4,0 KMV/H - 0,9 FQG - 21 (variance expliquée 76%)

Les figures 15 et 16 représentent dans chacun de ces cas
la meilleure droite de régression,

Les formules font bien apparaitre la baisse tendancielle de
l'usage des réseaux ; c'est particuliérement clair dans 1la
troisiéme formule ou la constante d'ajustement ne varie pas.
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TABLEAU 6
1967 - RATIOS

agglorir:\:fe':' ) Z‘e:emc &je(s;\rf;& \f_"\%! Vg/ﬁ prix rq gen TZ%.Z«
AMI} 137,000 123,000 <465 8.911 5u4.682 .500 19,178 6,137
AGE 162.000 147,000 Ju11 7.303 37.109 .460 17,750 5.081
AVI}139.000 94,000 .370 3.550 16.050 420 9.595 4.521
BES}116.000 113,000 .420 10,270 55,750 +370 24,452 5.u428
BOR|552.000 552,000 .590 23,285 127.269 L4450 39,459 5.u465
BRS5|168.000 154,000 .380 10,840 75.5590 410 28,526 6.370
CAE1 150,000 119.000 <437 7.894 41,220 .460 18.059 5.221
CLF|{204,000 193,000 +433 17,405 87.1u44 .530 40.182 5.007
DIJ|185.000 178,000 .506 14,764 81.35u “.420 29,200 5.510
DOU|204.000 114,000 .859 10.889 26.933 - .740 12,670 2,474
DUN} 142,000 120.000 .353 8.082 47,650 420 22.885 5.896
GRE| 332,000 300,000 L4457 12,718 59.678 .560 27,800 4.692
LHAj 246,000 234,000 .315 14,823 74,410 .480 47,000 5.020
LIL} 880,000 823,000 .330 14,270 64,830 .620 43,242 4,543
LIM}1u48,000 139,000 L4867 17.549 94,206 .470 37.6509 5.368
LY01066,000 852.000 431 25,867 185,371 L470 80.077 7.166
LMA} 167,000 147,000 . 216 8.520 70.538 .330 39.474 8.27¢
MAR| 964,000 889,000 .461 20.883 93.805 .830 45,348 4,892
MET]166.000 148,000 .460 13.6339 71,072 .580 29.6€7 5.211
MPL|172.000 171.000 400 14,610 87,610 .630 36.525 5.997
NCY{256.000 248,000 +512 16,147 101.8360 L450 31.556 6.315-‘
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TABLEAU 6bis
1967 — RATIOS (suite)
deahéa ‘

Aqqlemerce  clesgerrie ben K /1 VoY [# Prux QG NOY /LaHV

NTE |392.000 329,000 .398 17.268 92,855 .450 43,364 5.377
NIC}393.000 337,000 .382 14,562 91,889 .580 38,100 6.310
NIM}1126.000 124,000 .410 8.350 37.120 .420 20.366 4,446
ORL|168.000 160.000 L4044 10,915 46,581 .490 27,000 4,268
PER}106.000 102,000 .370 15,190 72.820 L4660 L1,054 4,794
RET|169.,000 168.000 .247 15,681 95,391 .370 /53,480 6.083
REN 191,000 185,000 .251 7.462 55,856 .340 29,750 7.486
VAL}223.000 283.000 400 8.490 41,360 .580 21,225 4,872
ROU|369.000 317.000 +3939 13.697 60.08" .680 34,350 4,386
STE 331.000:285.000 +319 22.710 234,482 .310 71.258 10.325
STR|334.000 341,000 .301 19,179 108,905 .530 63.6u43 5.678
TRO 114,000 113,000 .383 9.619 44,305 .380 25,108 4.668
TLN|340.000 186,000 .350 13,950 .84.020 .500 39,857 6.023
TLSJ439.000 462,000 .762 18,219 101.028 .490 23,3921 5.545
TR51201.000 184,000 .382 13,714 80,755 L4100 35,944 5.889
MUL|198.000 178,000 .382 16,866 85,544 LUBO 44,150 5.072
PAU}110.000 105,000 .520 5.565 25,998 Lal0 10,710 4,672
Mmoyemnes 283,000 258.000 .419 13.517 76.678 .487 34”.’040 5.544
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TABLEAU 7
1973 - RATIOS
wahen

agq lomead  degeenie DEN /v Vo (1 PRAX FRG VOY fuenv
AMI1151.000 135,569 487 9.944 55.439 .511 20,425 5.575
AGE]181.000 164,241 <457 10.416 46.408 .430 22,810 4.us8%
AVI{154.000 104,14y .835 8.275 17.071. . 504 3,906 2.063
BES}1i24.000 120.793 .580 17.574 62,277 .563 30,326 3.544
BOR| 590,000 590.000 .646 22,426 90.593 .548 34,728 4,040
BRS§186.000 170.500 J434 12,573 54,972 .689 28,969 4,372
CAF}183.000 145,180 .248 7.728 37.536 L4906 31.167 4,857
CLF}225.000 212.868 +418 14,557 56.935 L7481 34,818 3.911
DIJ}203.000 195,319 .584 16,329 80.074 .504 27.977 4,904
DOU1203.000 113.441 .864 10,484 34,185 .711 12,136 3.261
DUN}{165,.000 139,437 .330 7.740 38.200 .533 23.461 4,936
G R%|1389.000 351.506 .395 12,836 45,072 .696 32.460 3.511
LHA| 264,000 251.122 .350 13.078 48,941 .719 37.319 3.742
LIL|929.000 868.826 .388 13.279 55.160 .711 34,234 4,154
LIM{165.000 154,966 .503 15.309 74,236 .5286 30.416 4,849
LY01153,0001029.696 +407 22,538 146,520 .496 55,386 6.501
LMA]1185.000 162.8u4Y4 .270 8.050 42,785 .526 29,794 5.315
MARHOOS.OOO 926.810 .573 20.875 82,347 .822 36.436 3.945
MET}|181.000 161.373 .589 14,689 70.721 . 526 24,952 4,81y
MPL}|205.000 203,808 339 13,157 61.404 .600 38,862 4,667
NCY|279.000 270.281 .703 16.954 78,927 .570 24,118 4.655
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1973 — RATIOS (suite)

Qﬁﬁlmtu\a:iei’:\wd'i Derd MV /H oY [+ PRIX EQ G VoY [ Lemv

NTE J433.000 363.411 .421 15,856 63.911 .607 37.663 4,031
NIC]Ju38,.000 375.588 «266 11.269 62.83%4 .807 42,326 5.576
NIM}130.000 127.837 .571 9,169 36.745 .489 16.069 4.008
ORL }205.000 195.238 ,353 10.894 33.662 .630 30.824 3.090
PERJ114,000 109.698 .483 15,238 68,462 .593 31,540 4,493
REI}196.000 194,840 L400 13,913 72,738 .489 34,753 5.228
REN]}213.000 206,309 .393 10.536 u6.864 .467 26.834 4,448
VAL]224,000 284,269 .450 9,539 43,201 .659 21,185 4,529
ROU}§389.000 334,182 .413 13,107 44,289 .889 31.739 3.379
STE}335.000 288,444 .367 20.243 159.611 .519 55.083 7.885
STR]355.000 362,440 .350 19.785 84,744 .704 56,454 4,283
TRO1134,000 132,825 .376 11.097 43,206 .459 29,480 3.893
TLN}379,000 207.335 .333 13.873 65.857 .556 41,687 4,747
TLSJ495.000 520,934 .783 21,009 77.092 .563 26.824 3.669
TRS1235,000 215,124 ,488 18,397 85,754 .526 37.692 4,661
MUL} 219,000 196,879 .,345 15,508 66.124 .5983 44,898 u.264
PAU|126,000 120,273 .499 5.587 l18.356 .541 11,220 3.279

\% -

mogenwes 1309.000 281.800 .466 13.785 61.928 .592 31.500 4.409
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On remarque, d'autre part, un important tassement des four-
chettes de valeurs observées en 1973 par rapport a 1969 (1),
tassement qui s'effectue surtout par le haut (recul des va-
leurs fortes).

En méme temps on remarque que, pour des valeurs données des
ratios caractérisant l'offre de transport et son prix, la
plage des usages constatés augmente, d'ou finalement une
qualité d'ajustement moindre dans les régressions linéaires
opérées pour 1973,

Ce dernier phénoméne est trés net dars le cas de la variable
PRI dont le coefficient est en forte baisse dans les formu-
les;, l'apport de variance expliquée supplémentaire dd au prix
diminue trés fortement de 1967 a 1973. 11 apparait que, glo-
balement, le prix perd de son impact dans l'usage,d'une part
en raison du tassement de sa dispersion, d'autre part parce
que 1l'évasion,de clientéle des transports en commun a sans
doute renforcé la part des usagers n'ayant plus le choix du
mode et ne pouvant modifier leur comportement en fonction
d'une comparaison économique. On verra dans 1'étude dynamique
de 1'évolution 1969-1973 que les variations du prix jouent

un rodle majeur dans 1l'évolution de la clientele.

Si 1l'on s'intéresse a la structure de l'ensemble des données
on constate que le classement en trois groupes desréseaux des
agglomérations présenté au chapitre précédent est peu modi-
fié dans l'ensemble.

Toutefois, la dispersion renforcée en 1973 rend les limites
des groupes extrémes plus difficiles encore a percevoir, les
points représentatifs des réseaux non typés s'y mélant
dans les zones limitrophes, Les progrés réalisés par certains
réseaux dits faibles ; Avignon, Angers, Valenciennes, Amiens
et Douai notamment ne leur permettent pas de quitter ce grou-
pe étendu en 1973 aux réseaux de Rennes, Le Mans et Orléans
qui lui étaient proches en 1967 (et 1969). Les limites supé-
rieures 4 1'offre et a4 1'usage sur ces réseaux a4 faible usage
sont pour 1978

50 voyages par habitant (sauf pour Amiens : 55)
11 km x véhicules par habitant
26,5.103 pour la fréquence généralisée,

(1) Se reporter notamment & 1'évolution des minima, maxima
et écarts-types - en annexe 2,
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On notera que Grenoble et Rouen, villes nettement plus im-
portantes que celles du groupe des réseaux faibles n'at-
teignent pas les 50 voyages par habitant malgré une offre
trés supérieure aux chiffres ci-dessus.

A 1'autre extrémité de 1l'échelle, les réseaux les plus forts
restent les mémes, en dépit de leur recul général notamment
au plan des voyages par habitant (82 seulement pour Marseille).

Cette rigidité d'ensemble du classement des réseaux s'expli-
que par le fait que sur le courte période étudiée leur struc-
ture, leur adaptation aux caracteéres de 1l'agglomération des-
servie n'ont pas ¢été fondamentalement modifiées sauf dans
quelques cas exceptionnels, Besancgon et Tours notamment.

Le recul d'ensemble des réseaux : étude dynamique

Les figures 17 et 18 illustrent le recul d'ensemble des ré-
seaux de 1967 a 1973, en montrant les variations de 1l'usage
en fonction de l1l'offre en kilométres-véhicules par habitant
et du prix moyen du voyage.

Les données globales sur les variations des ratios des ré-
seaux étudiés sont groupées dans le tableau ci- dessous

Tableau 8
ratios moyens pour
l'ensanble des agglo. variation en % des 3B réseax
1967 1973 |(a }_;9.?_;7% wlewu exhnn o | movfun, e'wd'.Hrt
VOY/H 77,00 |62 -19,5 (-39 a + 27 |-15,2 | 16,6
DENS 0,42 0,47 | +11,9 | -43 a +126 |+13,0 | 28,5
KMV/H 13,50 { 13,80 |+ 2,2 |-23 a +133 |+ 7,2 | 27,8
PRIX (F67)| 0,49 | 0,59 | +20,4 |- 9 a + 68 |+23,9 | 19,2
FQG 34,00 {31,50 {- 7,4 |-45 a4 + 73 |- 2,8 | 20,1
VOY /KMV 5,54 4,41 | -20,2 | -54 a + 32 | -19,3 | 13,9




TABLEAU 9
EVOLUTION DES RATIOS 1967-1973 (%)

DEN AMY/a VoY /4 Prix(63) rec VOoy/mv
AMI 4,78 11.60 1.38 2,22 6.51 9,15
AGE | 10.99 4263 25.06 "6.60 28,50 12.32
AVI }125.78 133.10 6.36 19.93 3.24 54,37
BES 37.98 71.12 11,71 52,15 24,02 734,72
BOR 9,43 “3.69 28.81 21.81 ~11,99 ~26.09
BRS 14,22 15.99 T27.2u 68.02 1.55 ~37.27
CAE | "u3.28 2,10 8,94 7.89 72.58 6,98
CLF | “3.48 ~16.36 34.67 39.76 ~13.35 ~21.88
DIJ 15.u44 10.60 1,57 19.93 4,19 T11.01
pou .52 T3.71 26.93 73.90 4,22 31.82
DUN "6.59 4,24 T19.83 26.98 2.52 16,29
GRE | ~13.56 .92  T2u,usg 24,34 16.76 ~25.17
LHA 11,11 T11.77 34,23 49.69 20,60 25,45
LIL 17.54 “6.95 14,92 14,70 ~20.83 78,56
LIM 7.87 T12.76 21.20 11.90 ~19.13 T9.67
LYO “5.49 712,87 T20.96 5.59 “7.81 ~g9.,28
LHA 25.18 “5.52 T 39.3u 59,37 24,52 < 35.80
MAR 24,41 T.o4 T12.22 T.94  T19.865 12,18
MET 28,05 7.70 T.u9 “9,32 715.89 "7.61
MPL | 15.36 79,95 729,91 4,76 6.40 22,17
NCY 37.38 5.00 ~22.59 26.75 ~23.57 26,28
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TABLEAU 9bis

EVOLUTION DES RATIOS (%) (suite)

DEN KMV/Y VoY /H PrIX(E) QG Vo /urv

NTE 5.73 “8.17 T31.17 34,98 T13.15 T 25.0u
NIC } 30.34 ~22.61 ~31.62 39.21 11.09 11,68
NIM 39.17 3.81 “1.01 16.40 21,10 ~9,85
ORL } 12.58 T.19  T27.73 28,50 14,16 ~27.59
PER 30.58 32 75,99 28,82 23,17 6,28
RET 62.06 11,28 ~23.7% 32,13 45,25 T14,06
REN 56,54 41,20 T16.10 37.25 “9.80 140,58
VAL 12,57 12,35 4,45 11,74 T.19 “7.04
ROU 3.56 “4,31 T26.28 30.72 “7.60 ~22.,97
STE 15.31 ~10.87 ~31.93 67.26 22,70 23.63
STR 16,28 3.16 ~22.19 32,77 ~11.28 T24.57
TRO T1.74 15.37 T3.78 20.86 17.41 ~16.60
PLN | Tu4.92 T.55 721,62 11.11 4,59 ~21.,18
TLS 2,83 15.31 ~23.69 14,89 12.14 733,82
TRS 27.93 34,15 6.19 28.27 4,86 20,84
MUL )} T9.59 T8.05 22,70 223,546 1770 TT5793
pAU 73.99 .58 729,39 22,90 4,77 ~29.80
moyenne 12.96 7.24 "15.22 23.86 2.82 ~19.26

56 .
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La désaffection atteignant les transports en commun, chif-
frée ici sur six ans, est un phénomeéne particuliérement net
depuis les années soixante,

Ses causes ont été souvent exposées (1l). On peut les résumer
sommairement ainsi : l'augmentation de la motorisation a
une double influence sur les réseaux, d'une part elle fait
diminuer la clientéle ce qui affecte directement la renta-
bilité , pour la maintenir on tendra i réduire le service
offert ; d'autre part, les encombrements affectent la qua-
lité du service offert par les autobus.

La baisse de la qualité du service a bien entendu un effet
dissuasif sur les usagers ; la boucle de dégradation des
transports en commun est ainsi bouclée.

B encombrement ~
de la voirie -
diminution perte de clientele
de l'usage B difficultés
des autobus . d'exploitation
I . financiéres
<t
A <
L_ croissance réduction de
de la }|---- la qualité du
motorisation service
USAGERS TRANSPORTEURS

(1) voir notamment ' les Transports Urbains et la Ville
(éditions CELSE) publié en collaboration par 1'Union
des Transports Publics Urbains et Régionaux et le
Centre de Productivité des Transports,
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A ce schéma, désormais classique, il faut ajouter 1l'effet
conjoncturel des mesures d'amélioration de la circulation.
Ces mesures peuvent reveétir des formes diverses (hiérar-
chisation des voies, feux, itinéraires synchronisés...)

ou prendre la forme d'un plan de circulation, c'est-a-dire
d'une recherche systématique d'un meilleur écoulement des

véhicules sur le réseau viaire. Dans le cadre d'études d'en-
semble, on obtient ainsi parfois des gains locaux de 30 %

4 40 % sur les capacités circulatoires de la voirie urbaine.
Méme si une partie de ce gain considérable est affectée aux
transports en commun (couloirs réservés par exemple) (1),
la voiture particuliére en demeure la principale bénéficiaire
et son usage augmente retirant aux transports en commun -
dont 1'offre n'est améliorée que trés localement et modeste-
ment- une part de leur clientéle. Ainsi, la mise en oeuvre,
depuis les années 1970 environ, de telles améliorations dans
la gestion de la circulation a contribué, dans un premier
temps au moins, au recul de certains réseaux d'autobus.

Aux causes de dégradation dévéloppées ci-dessus, on peut
opposer des actions destinées & maintenir, ou augmenter,
la qualité des réseaux de transports en commun

Aménagement de la voirie au profit des transports en cam-
mun pour maintenir la qualité du service face aux encombre-
ments et 4 la complication accrue des itinéraires - Couloirs
et voies réservées en constituent un exemple, ils amélio-
rent vitesse et fréquence, permettant parfois de regrouper
les deux sens d'un méme itinéraire.

(1) les couloirs réservés ne sont apparus d'abord que dans
les plus grandes agglomérations., Depuis 1973, toutefois,
cette pratique s'étend, Le gain des capacités pour les
voitures particuliéres, base de 1'élaboration de la plu-
part des plans, demeure majeur dans la quasi totalité des
cas,
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Toutes les interventions techniques sont tributaires de moyens
financiers nécessaires aux investissements mai s, aussi avant
tout investissement nouveau,au maintien de la qualité du ser-
vice dans un contexte d'évasion de clientele,

c/Plans_globaux de déplacement
Les moyens techniques et financiers se combinent dans les di-
verses restructurations en cours ou a 1'étude en France,
Ils trouvent leur forme la plus achévée dans des actions vo-
lontaires basées sur la prise en compte globale des déplace-
ments dans une agglomération,

Un tel plan global visant a améliorer tous les déplacements,
quel qu'en soit le mode et le motif, éviterait d'offrir a la
voiture particuliére la totalité des gains de capacité déga-
gés par les études.

L'espace viaire peut, en effet, &tre redistribué aux divers
usagers (piétons, deux roues, voitures particuliéres, trans-
ports en commun) selon un schéma définissant la place de
chaque mode de transport et assurant leur complémentarité.
Besancon donne, en France, le meilleur exemple d'une telle
approche, le plan mis en oeuvre y assure la promotion des
transports en commun par des moyens financiers et des aména-
gements techniques mais aussi par la restriction de 1'usage
de 1l'automobile dans le centre de la ville,

Les considérations générales ci-dessus peuvent s'appliquer
aux 38 réseaux étudiés,

Le processus de dégradation qui passe par la réduction ou la
stagnation de la qualité du service offert touche preés de

la moitié d'entre eux (cf. figure 17).

Les villes moyennes et les villes importantes a réseaux de
qualité tendent a perdre a la fois en km x véhicules par
habitant et en fréquence;ainsi en est-il a Lyon, Marseille,
Lille, Nantes, Saint Etienne, Rouen, le Havre, Limoges, Reims
et Clermont-Ferrand. Nice et Caen constituent des cas parti-
culiers ou les restructurations opérées sur le réseau ont
fortement diminué la densité des lignes mais augmenté la
fréquence généralisée,

Tous les réseaux diminuant les km x véhicules par habitant
offerts perdent des voyageurs, a l'exception de Douai.
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Cette baisse est, dans l'ensemble, d'autant plus marquée
que le prix moyen du trajet augmente fortement,

Dans la tendance globale a la baisse, 17 réseaux augmentent
leur offre en km x véhicules par habitant dont certains par
un effort spectaculaire : Avignon, Besangon, Rennes, Angers,
Tours notamment (plus de 20 % d'offre en plus), Pour la moi-
tié d'entre eux cet effort porte sur une augmentation de
couverture,lafréquence généralisée y baisse.

Le succes de ces opérations est treés divers car les variations
du prix moyen du trajet jouent un rbéle important et peuvent,
lorsqu'elles sont importantes, compromettre les efforts d'aug-
mentation de 1'offre ; c'est le cas a Rennes, Brest, Troyes,
Dijon par exemple.

On retiendra que l'usage par habitant augmente sur les sept
réseaux suivants contrairement a la tendance générale

Evolution des ratios 1967-1973

VOY/H % KMV/H % | PRIX %

Douai + 27 - 4 i - 4
Angers + 25 + 43 E - 7

Besancgon + 12 ' + 71 + 52 E

Avignon + 6,4 i +133 + 20 !

Tours + 6,2 + 34 + 28 i

Valenciennes + 4,5 + 12 + 12 g

Amiens + 1,4 + 12 | + 2

; —

novenne i+ | - 202 S L0 |

Angers, Besancon, Avignon ont fait 1l'objet d'une opération
spectaculaire de promotion, concentrée sur une ou deux an-
nées de la période étudiée, les réseaux du Nord opérant
plutot par des petites améliorations progressives.

e Il s'agit ici de 1'évolution des ratios moyens calculés
sur les 38 agglomérations étudiées (cf. tableau page 54)
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3.3. Remarques sur les élasticités globales

Des données ci-dessus on peut tirer des indications sur les
élasticités globales au niveau des réseaux,

Par des estimations statistiques on a chiffré les effets
des variations des différents ratios d'offre, on s'est basé
pour cela sur la formule ci-dessous expliquant les varia-
tions de l'usage

A
VOY/H _ a AKMV/H + b OPRIX

(M)
VOY/H : KMV/H PRIX

a, b et ¢ sont des constantes d'ajustement statistiques,

on n'a pas retenu a priori d'autres variables que 1l'offre
exprimée par son ratio le plus explicatif et le prix moyen
du trajet.Cette simplification est nécessaire pour un tel
calcul global (1). Elle situe les limites de validité des
résultats chiffrés mentionnés ci-dessous qui sont en fait
des indicateurs globaux d'élasticité., La formule Sy) conduit
en effet a 1'équation

a b

(P) VOY/H = A (KMV/H) (PRIX)
ou A est une constante, a et b sont les élasticités respec-
tives a4 1'offre et au prix.

Les ajustements pratiqués sur la formule (V) pour les 38
agglomérations étudiées donnent

pour 1967 : a = 1,20 b = -0,75
pour 1973 : a = 1,22 b = -0,40

qui montrent la stabilité -au niveau d'un réseau- de 1'élas-
ticité par rapport aux km x véhicules, le ro6le du prix se
modifie nettement comme nous 1l'avons déja mentionné, d'abord
stationnaire autour de -0,70 la valeur de b diminue forte-
ment pour les deux dernieéres années. On retiendra les valeurs
suivantes

élasticité de 1l'usage par rapport a 1l'offre
(KMV/H) : 1,20

. élasticité de l'usage par rapport au prix
(PRIX) : -0,40 a -0,70.

(1) on ne prend pas en compte a ce stade de la recherche 1la

grande diversité des modifications effectuées sur les dif-
férents réseaux, Les deux variables simples retenues les
résument trés approximativement,
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Ces résultats treés globaux, dont nous avons souligné les
limites de validité, recoupent assez bien des approches

de méme type pratiquées a l'étranger (1) et notamment sur
les réseaux britanniques; généralement ces analyses pren-
nent en compte des masses gloables de voyageurs et de km x
véhicules dans des formules du type

LVOY a LKMV + b APRIX

VoY KMV PRIX

La valeur de a se situant autour de 1, celle de b de -0,30
a -0,40.

Un tel mode de calcul ne raméne pas l'offre et 1'usage a
l1'habitant desservi. Sur les 38 réseaux francais étudiés,
les coefficients obtenus sont trés voisins de ceux donnés
par les ratios employés ci-dessus,

Il est également possible de pratiquer directement des ajus-
tements linéaires sur la formule Sp) ; on aboutit alors aux
résultats suivants

AVOY/H 0,32 AKMV/H 0,43 APRIX

VOY/H KMV/H PRIX

qui n'explique que 56 % de la variance totale.

L'élasticité au prix est de - 0,43 et appartient a la four-
chette mentionnée ci-dessus.

L'élasticité au km x véhicules, beaucoup plus faible, s'ex-
plique par le fait que les km x véhicules supplémentaires
correspondent essentiellement & une augmentation de couver-
ture en périphérie et ne sauraient,par suite, avoir une pro-
ductivité comparable a4 1l'ensemble des km x véhicules offerts
sur le réseau,

Lorsque 1'on se trouve dans le cas d'une forte augmentation
d'offre sans modification radicale de la longueur des lignes
l'élasticité est plus forte,mais ce cas est trop rare pour
en extraire des chiffres statistiquement significatifs,

Au-dela de ces quelques résultats généraux, il apparait sou-
haitable de préciser 1'étude des élasticités au niveau des
réseaux a l'aide des chiffres annuels disponibles mais aussi
et surtout a l'intérieur des réseaux au niveau des lignes pour
mieux cerner les transformations opérées et leurs effets.
Ebauchée dans les chapitres suivants cette étude sera poursui-
vie dans la seconde phase de la recherche entreprise.

(1) On trouvera des résultats intéressants dans le"Guide des
études de restructuration des réseaux de Transports en
Communs'du CETE de Rouen (mai 1975).
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4, CONCLUSION DE LA SECONDE PARTIE

De la comparaison des données 1967 et 1973 des réseaux des
agglomérations francaises on doit retenir, dans un contexte
général défavorable aux transports en commun, les efforts
effectués pour améliorer le service rendu en couverture et
parfois en fréquence,

Fait peu souvent mis en valeur, treize réseaux gagnent en
clienteéle globale, sept d'entre eux voient progresser 1l'usa-
ge, c'est-a-dire leur nombre de voyageurs ramené a la popu-
lation desservie.

Dans ces évolutions, comme dans la comparaison statistique
des réseaux en 1969, le prix des trajets effectués joue un
rdle certain.

L'élasticité de l'usage au prix est importante ; dans 1la
phase de régression, les augmentations de prix -nécessaires
a4 la sauvegarde d'une certaine rentabilité- ont été nette-
ment plus rapides que les progreées de l'offre de transports,
elles ont contribué a4 la désaffection des transports en
commun,
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TROISIEME PARTIE : ANALYSE DE LA LIGNE

La recherche entreprise se fixait pour but de dégager les
liaisons entre les caractéristiques de la ligne, c'est-a-
dire la desserte assurée, la qualité du service et le
type de la ligne, d'une part et sa fréquentation d'autre
part. S'il est possible de dégager d'une telle démarche
des relations stables au niveau d'un réseau donné ou d'un
ensemble de réseaux, on pourra s'en servir pour prévoir le
trafic dans le cas d'une modification des caractéristiques
des lignes. On disposerait alors d'un outil permettant
d'évaluer différentes stratégies possibles de restructura-
t ion des réseaux.

Avant d'aborder la définition des variables retenues dans
cette approche et les calculs effectués, nous décrirons
dans les paragraphes suivants les enseignements tirés de
1'étude des tracés des réseaux urbains notamment les prin-
cipaux types de lignes rencontrés et leurs caractéres es-
sentiels,
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I. LES TYPES DE LIGNES RENCONTRES

Cette approche, volontairement simplifiée, est illustrée
par des exemples de réseaux francais dont les lignes re-
leévent des types décrits. La difficulté d'obtenir des in-
formations précises pour 1969 au niveau des lignes de
chaque réseau nous a amené i choisir des exemples plus ré-
cents (réseaux 1973 ou 1974 en général),

I1 faut signaler que certaines contraintes locales majeu-
res qui conditionnent le dessin des réseaux sont peu ap-
profondies dans les paragraphes suivants, Ce sont essen-
tiellement

- la topographie qui peut,dans les villes au relief tour-
menté,limiter les parcours possibles et dicter ainsi la
forme du réseau (Marseille en donne 1l'exemple)

- les contraintes du service public qui imposent la desserte
de certaines zones ou équipements, ce qui peut peser sur
1'exploitation du réseau

- les autres contraintes propres au réseau, et a son exploi-
tation , conséquences du régime juridique, habitudes lo-
cales...

Les catégories de lignes définies dans les paragraphes sui-
vants serviront de base a4 la recherche ultérieure sur les
possibilités de prévision du trafic.

1.1. Les lignes radiales

Ces lignes assurent une liaison
centre-périphérie (schéma a) en
épousgant généralement le tracé
d'une importante voie pénétrante.
La quasi-totalité des voyageurs
les empruntent pour atteindre ou
quitter le centre ville,selon
l'heure (1).

(1) Les proportions des trajets centre-périphérie dépassent
couramment 80 % du total des trajets assurés.



68.

Historiquement'la plupart des réseaux de transports en com-
mun se sont développés a partir d'une structure initiale
constituée par une ou plusieurs lignes radiales.

Classiquement ces lignes offrent 1'avantage d'un parcours
court ou moyen dans les zones encombrées ce qui permet un
respect correct des horaires et de la régularité, En contre-
partie des ruptures de charge sont imposées. aux passagers
désirant dépasser le centre,

De plus, l'espace nécessaire aux terminus dans Ja zone cen-
trale, ou les terrains sont fort recherchés, est souvent
difficile a trouver.

Lorsque le réseau comporte de nombreuses lignes radiales on
est donc souvent conduit i éclater les terminus en plusieurs
points distincts de ce centre ce qui complique les corres-
pondancesy trés aisées au contraire dans le cas d'un point
central unique.

Les lignes radiales peuvent présenter des différences impor-
tantes a leurs extrémités

schéma b epar la desserte du centre qu'elles
assurent (schéma b)

selon les cas la 1ligne peut des-
servir un point peri-central seu-
lement (ligne A sur le schéma) -
par exemple une gare-,un point
central (ligne B) ou un axe cen-
tral majeur de 1'agglomération
concernée (ligne C).

Ces différences dans la qualité

de la desserte centrale peuvent
influencer notablement 1l'attitude
des usagers., Sur le schéma par
exemple la ligne C dessert totale-
ment le centre et permet des cor-
B respondances faciles ce qui n'est
pas le cas de la ligne A,

e par la desserte des zones périphériques (schéma C).

La longueur des lignes radiales est trés variable (4 a 15 km)
avec la taille et la forme de 1l'agglomération concernée.

Ces lignes peuvent se limiter a4 'la couronne dense voisine

du centre ou desservir des noyaux périphériques éloignés.



AVIGNON

9 lignes radiales
desservant alter-
nativement deux
terminus centraux
Hotel de Ville et
Place Pie

F
H
PAU
13 lignes radiales 3 b
un point central ﬁc

commun
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Souvent, ces deux possibilités se trouvent mélées par le

mode d'exploitation adopté

la liaison radiale est par-

courue partiellement par certaines voitures, totalement
par d'autres ; il existe alors un terminus intermédiaire

(ligne X sur le schéma)

schéma c

L'existence d'arborescenses a
l'extrémité des lignes -codté
périphérie- constitue une autre
particularité remarquable,
(branches 11, 21 ou 31 sur le
schéma)

fréquente dans les villes fran-
caises de 1'Est.

Une '"méme ligne' dessert ainsi
une clientéle potentielle plus
importante, les fréquences treés
variables d'ure branche a 1'au-
tre s'ajoutent sur le tronc
radial commun,

Ces différents ajouts au simple tracé radial (terminus,
intermédiaires, arborescences...) augmentent les risques

d'erreur pour 1l'usager,

ils nécessitent donc un effort

de signalisation et d'information de la part de 1l'exploi-

tant.

A 1l'origine de la structure actuelle des réseaux, les 1li-
gnes radiales demeurent les plus nombreuses dans les ag-
glomérations étudiées, et notamment dans les plus petites

de ces agglomérations,

Deux exemples de réseaux entiérement

formés de lignes radiales sont donnés ci-contre;: Pau et

Avignon,

A Pau, les treize lignes radiales ont un point central com-
mun, Bien que cela constitue un avantage évident les cor-
respondances ont une fréquence quasiment négligeable, 90 %
des déplacements en autobus se font entre centre-ville et

périphérie,

A Avignon, les neuf lignes radiales comportent chacune deux
terminus centraux (un service sur deux dessert chacun des
deux terminaux), les tracés ont des troncs communs sur 1la
voie entourant les remparts,
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On remarquera que les branches radiales sont, dans ce cas,
parfois trés proches en périphérie, le tracé est axé sur
la desserte de points précis de 1l'agglomération, avec une
faible fréquence, on obtient ainsi une desserte ponctuel-
lement bonne mais peu urbaine,

Ces deux villes ont en commun 1'importance limitée de leurs
transports en commun et les contraintes exercées par le

site urbain sur le dessin des réseaux.

On constate, d'ailleurs, que,globalement, les structures
radiales dominent dans les réseaux les plus faibles. Sans
ériger cette liaison en une reégle générale qui serait contre-
dite par certains des meilleurs réseaux francais de province
(1), il apparait clair qu'un réseau initialement radial

a plus de chances de demeurer en 1'état lorsque son éventuel-
le évolution est bloquée par

les contraintes de site qui peuvent,par exemple,empécher
la traversée du centre ou interdire les trajets en
rocade,

la faiblesse méme du réseau considéré.

Tenu par des contraintes d'exploitation (matériel limité,
rentabilité,...), 1l'exploitant peut se limiter & assurer
les dessertes radiales qui correspondent a priori aux vo-
lumes majeurs des déplacements en 1'état. Une restructura-
tion peut, en effet, apparaitre comme trés risquée si elle
n'entre pas dans le cadre d'une politique de déplacements
cohérente fondée sur des moyens adéquats.

(1) le réseau du Havre comporte ainsi 12 lignes, toutes
radiales,

Les exemples des paragraphes suivants présentent d'autres
réseaux de qualité ol les lignes radiales dominent.
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1.2, Les lignes diamétrales

d) ligne diamétrale
Ces lignes assurent une liaison
périphérie — périphérie en tra-
versant le centre de 1l'agglomé-
ration (schéma d). Elles peuvent
étre formées par réunion de deux
radiales antérieures, Elles of-
frent par rapport a ces deux
radiales les avantages de per-
mettre des liaisons sans corres-
pondance et d'assurer une desser-
te trés compléte du centre, de
plus, elles nécessitent au centre
une moindre surface (absence de
terminus).

Les lignes diamétrales différent généralement peu dans leurs
parcours centraux qui suivent la -ou 1l'une des- principalels)
arterels) de l'agglomération selon la position des pOles ma-
jeurs de déplacement; on rencontre cependant quelques exem-
ples de parcours centraux évitant l'hypercentre (schéma e).

e) A la périphérie, par contre, les
distinctions, notées dans le cas
des lignes radiales se retrouvent
fréquemment : terminus intermé-
diaires et arborescences notamment.

Les réseaux dessinent ainsi des
faisceaux diamétraux (schéma f)
ou une ou plusieurs lignes peu-
vent assurer des liaisons diver-
ses radiales (ligne 1 sur le
schéma f) ou diamétrales (11, 21
sur le schéma f),
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REIMS
6 lignes diamétrales
A,B,C, D, F, G, H
1 ligne radiale H
un point central commun
(Théatre)
i3 N ANGERS
'< ] 1l ligne Etoile a 3 branches
& /~L e - rg.dial_es.
N\ \ ' PR . 3 lignes diamétrales
. \ \ ¢,/ TR 4 lignes radiales
y}‘h\ N """'~\\/‘-' 7/ ' un point commun (ralliement T)

MULHOU SE

7 lignes radiales
1,3,6,7,8,11,12

dont deux desservent

trés bien le centre(l et 3)

2 lignes diamétrales 2 et 4

Pas de point central commun

mais une excellente desserte

de 1'axe central parcouru
par 7 lignes
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I1 est également possible de
regrouper plusieurs lignes
diamétrales possédant deux a
deux des troncs communs ra-
diaux afin d'assurer un plus
grand nombre de liaisons di-
rectes et donc de minimiser
les ruptures de charge.
Ainsi, dans le cadre du sché-

ma g, trois liaisons radiales
sont groupées. L'usager qui

veut se rendre de Al en A3,

par exemple, a le choix entre
prendre le permier autobus qui .
se présente, puis changer au ce
centre, ou attendre la liaison
directe A / Aj.

Ce type d'organisation, souvent
cité-a propos de la ligne "Etoile".
créée a Angers en 1973, existait
antérieurement dans d'autres
agglomérations, a4 Marseille par
exemple, ou les liaisons distinc-
tes gardent des numéros de lignes

différents.

Trois exemples illustrent ici les cas des réseaux formés
de 1lignes radiales et diamétrales : Angers , Mulhouse et
Reims (1973) dont les réseaux sont de qualité trés varia-
ble. ' o

~

A Mulhouse, on compte deux lignes diamétrales pour sept
radiales, Un tronc commun emprunté ou coupé par sept des
neuf lignes assure une bonne desserte centrale et des cor-
respondances aisées,

Les réseaux de Reims (six diamétrales, une radiale) et
d'Angers (une ligne étoile a4 trois branches, trois diamé-
trales, quatre radiales) ont en commun une diamétralisation
plus marquée et un point central ou passe l'ensemble des
lignes du réseau.
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Rocades et lignes mixtes

a/ Les lignes de rocade

Dans leur définition classique, il s'agit de lignes assurant
des liaisons entre terminus périphériques sans traverser
le centre (schéma g).

Leur tracé peut suivant le cas,

g) constituer une ligne fermée ou
ouverte (rocade compléte ou par-
tielle).

L'existence de telles lignes de
rocade exige la présence sur le
tracé d'une masse importante de
population,mais, surtout, de
pdles d'attraction des déplace-
ments suffisants.

Ces conditions sont rarement at-
teintes dans les agglomérations
francaises. au centre générale-
ment trés resserré; de telles
lignes resteront donc exception-
nelles hors des agglomérations
les plus importantes.

b/

Les rocades qui permettent un trajet direct banlieue / ban-
1l ieue sont en général de longueur importante, ce qui génére
des difficultés d'exploitation.

Théoriquement, on peut penser que la charge des véhicules

y est sensiblement constante, en pratique, il apparait que
comme les radiales lesrocades assurent d'abord des déplace-
ments liés A quelques générateurs importants situés sur leur
tracé,

Aux tracés de rocades définis ci-dessus, on doit ajouter les
lignes qui, possédant un caractére de rocade par lewr tracé
entiérement perpendiculaire aux grandes voies pénétrantes

de l'agglomération, atteignent, traversent ou parcourent le
centre (schéma h).
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De telles lignes assurent donc A la fois des déplacements

de rocade et des déplacements vers le centre (centre /
centre pour le cas particulier des rocades internes au
centre) .

On les rencontrera lorsque le
centre de l'agglomération posseéde
une taille suffisante, et lors-
qu'existe dans la premiére couron-
ne périphérique des générateurs
importants de déplacements.

Leur classement dans un type ou
dans un autre est d'ailleurs ma-
laisé et dépend de la définition
géographique retenue pour le cen-

tre.
A : rocade interne.au centre
B : rocade avec extrémités au centre
C : rocade coupant le centre-ville.

1.4, Les lignes de rabattement

Il s'agit de lignes effectuant un trajet entiérement en
périphérie dont 1'un des terminus se situe A un noeud de
transports en commun important (schéma i).

A
i) B, En général, ces lignes sont
// éloignées du centre et rabat-
7 tent les voyageurs sur un axe
Y 5 majeur pour les transports en
s -7 A commun ; c'est la cas, par

exemple, 4 Saint Etienne ou
existent des lignes d'autobus
de rabattement vers la ligne

;4 : RabalMement. .
de tramway.
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AMIENS

9 lignes radiales 1/11,2,
3,4,5,9,10,12 ,F

dont 5 desservent en touat
ou partie 1'axe central
(2,3,4,10,12)

2 lignes '"en épingle" 6
et 8.

Toutes les lignes attei-
gnent ou parcourent le
méme axe central HOtel de
Ville/Gare du Nord.
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CLERMONT FERRAND

11 radiales, 2 diamétrales, une ligne "en épingle" (7), une rocadese ren-

eontrent en un point commun (J).

a4 l'exception de la radiale extérieure 4
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Exemples de réseaux

Trois exemples de réseaux différents par leur qualité et
leur évolution permettent d'illustrer simplement -car le
nombre des lignes n'y est pas trop élevé- l'ensemble des
types dégagés ci-dessus,

Amiens (en 1973) dont le réseau est a trés forte domi-
nante radiale (neuf lignes radiales sur onze) compor-
te deux 1lignes mixtes (rocades a extrémités centra-
les) qui desservent une double épingle entre la place
Gambetta, 1'hdotel de ville et 1la gare du Nord.

On remarquera que trois terminus centraux existent
(hdtel de ville, gare du Nord, place Gambetta) mais

les lignes radiales (F et 5 exceptées) desservent une
partie importante du centre.

L'axe gare du Nord / hdtel de ville est ainsi atteint ou
parcouru par toutes les lignes.

Les lignes mixtes 6 et 8 assurent les liaisons entre
deux pdles centraux et les franges de la proche couronne
mal desservies par les autres lignes ; la distance entre
leurs parties radiales varie de 400 a 600 métres.

Clermont-Ferrand (en 1973) réseau a forte dominante ra-
diale présente un plus large éventail de types de lignes
11 radiales, une rocade entourant le centre (ligne 2),
deux lignes diamétrales proches (1 et 16) et une ligne

mixte (7) en épingle (rocade a extrémités centrales) entre

la gare et la place de Jaude, atteinte par toutes les li-
gnes du réseau (les terminus des radiales sont disposés
tout autour) sauf une.

Dans le cas de Besancgon, les deux schémas présentés per-
mettent de saisir les modifications apportées par 1la
récente restructuration ( 1973).

Le réseau antérieur comprenait

- une ligne rocade (11)
- une ligne diamétrale (5)

- huit lignes radiales convergentes au centre-ville.
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La restructuration s'est traduite par

- la diamétralisation des lignes radiales 1,2,3,4,6,7 et 9
qui forment maintenant les diamétrales2, 3, 5, 6 et 7.
Dans cette diamétralisation la couverture du réseau
a été améliorée, ainsi la ligne 3 tangente le centre
ancien (itinéraire non desservi antérieurement),.

- la création de liaisons nouvelles desservant des urba-
nisations périphériques, les lignes créées sont du type
radiale (23, 24 qui n'aboutissent toutefois qu'a la
limite du centre) ou rabattement (les lignes 21 et 22
qui rejoignent des lignes radiales ou diamétrales)

- la ligne diamétrale et la rocade existante entre 1la
Z.U.P. de Planoise et Palente ont été maintenues,

Ultérieurement, ont été crées deux lignes de desserte
centrale (par mini-bus) destinées a faciliter les dé-
placements dans un centre ou l'usage de l'automobile

a été restreint.

Cette opération de restructuration résume bien les
tendances des actions entreprises sur d'autres réseaux,
actions généralement beaucoup moins importantes.

On y retrouve en effet la diamétralisation de lignes
qui réduit les ruptures de charge et améliore 1'acces-
sibilité au centre, 1'augmentation de couverture par
modification du tracé des lignes et création de rabat-
tements, enfin une sensible amélioration des fréquences
offertes.

Types de lignes et trafic

On congoit a priori que les différences entre types de li-
gnes dégagées ci-dessus se répercuteront sur leur trafic
et les variables explicatives de ces trafics. Ainsi pour
donner un exemple simple la charge d'une ligne de rabatte-
ment est logiquement liée d'abord a la population qu'elle
dessert, alors que, dans une ligne radiale, population
mais aussi emplois desservis interviendront.

Le modéle de prévision développé ci-apreés s'attachera a
rechercher 1'influence du type de liaison assurée sur les
variables explicatives du trafic et les formules de prévi-
sion dégagées,
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2. LE MODELE DIRECT MIS EN OEUVRE

2.1. Les variables retenues au niveau de chaque ligne

Avant d'aborder la formulation méme des liaisons entre va-
riables explicatives, nous précisons ci-dessous la défi-
nition des indicateurs retenus.

a/ Définition de la desserte d'une ligne

Pour évaleur la desserte assurée on a admis que la zone
d'influence effective d'une ligne pouvait étre définie comme
une bande de 300 métres de part et d'autre du tracé de cette
ligne.

Cette moyenne retenue dans de nombreuses études francaises
comme étrangéres apparait satisfaisante puisque compte tenu
de la disposition effective des voies et de 1l'écart entre
arréts, elle inclut des distances de marche 3 pied, allant
jusqu'a 400 a 500 metres (1).

Nous avons adopté cette valeur qui permet de distinguer les
bandes d'influence des différentes lignes dans les zones
denses des villes étudiées ; aux extrémités des lignes, 1la
distance de rabattement a été parfois augmentée pour inclure
l'urbanisation 1locale, généralement desservie par une ligne
unique de transports en commun,

Dans le cas ou.les deux sens de parcours d'une méme ligne sont
séparés, on a inclu dans la zone d'influence l'ensemble des
points distants de moins de 300 metres des deux itinéraires,.

(1) cependant, les enquétes effectuées -notamment dans les
villes ou 1'offre de transports est faible- donnentparfois
des distances de marche a pied supérieures : a Dunkerque,
par exemple, on aurait 40 % de déplacements de plus de
500 metres.
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A 1'intérieur de sa bande d'influence la desserte d'une
ligne est définie par les données suivantes

- population desservie,

- nombre des emplois desservis

(on distinguera parmi ceux-ci les emplois tertiai-
res qui générent des déplacements d'affaires).

- points singuliers desservis : grands équipements,
ruptures de charge de réseaux de transports en commun,,.

b/ Définition du service offert et de l'usage

2.

a/

La qualité du service est définie par

- la fréquence aux différentes périodes de la journée,
- la vitesse des véhicules,
- la nature de ces véhicules (mode de traction, taille...).

Le type de la ligne est défini 4 partir des liaisons qu'élle
assure (cf. chapitres précédents),. A

La fréquentation des lignes enfin, est définie par les don-
nées de voyageurs aux différentes périodes de la journée.

Formulation théorique

Si 1'on retient pour une ligne donnée les notations suivantes

Variables de desserte

P : population desservie
. : emplois desservis se décomposant en
E; emplois secondaires
Eo emplois tertiaires

P' : nombre des arrivantsaux points de rupture de charge des
autres réseaux de transports en commun

E' : nombre des partants aux points de rupture de charge des au-
tres réseaux de transports en commun
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Variables définissant le service et l'usage

f fréquence (nombre de voyages durant la période étudiée)
A vitesse commerciale moyenne (durant la période étudiée)

T nombre de voyageurs (durant la période étudiée).

On utilisera 1l'indice J pour la journée entiére, 1l'indice
m pour le matin 4 l'heure de pointe, 1l'indice s pour 1la
pointe du soir.

On peut alors exprimer le trafic d'une ligne d'autobus par
une formule de la forme

T-9%, (p, E

1 ,E

Cpry
1B P ED M, ) )

formule adaptable a la période que 1'on souhaite étudier en
utilisant les valeurs de T, f, v relevées pendant cette pé-
riode,

\Q.) ¢2,“% sont des fonctions des variables retenues. ;

on utilisera classiquement des fonctions linéaires pour
,‘%-Dansle cas de *ﬂ les modéles couramment utilisés
aﬁgnent 4 privilégier deux formes pour cette fonction

une forme linéaire

P -, g, E

1’ S F,E')=“P+@1+YE2+DP'+£E'+w

un produit de fonction de la population d'une part, de
l'emploi d'autre part
Py = W (P LEE,,

cette formule rappelant les modéles gravitaires,

P',E') = (P +RP' +7) (9E1+£E2+UE'+w)

On est ainsi améné aux types suivants d'expressions pour T

T

I

ﬁﬁ(P, El’EZ’ P', E') (af + b) (cv + d)

~
W (P, E,, E

T 1’ Eg

, P', E') (af + b) (cv + 4d)

Les différents coefficients constants seront calculés par
des ajustements linéaires pratiqués sur les données sta-
tistiques connues.
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Au cours de ce travail on distinguera les types de lignes
a4 partir des éventuelles différences relevées dans la for-

me des relations dégagées et les variables explicatives
introduites.

Une telle approche a été utilisée dans 1'étude de restruc-
turation du réseau des autobus parisiens (1), son succés
amenait 4 tenter une démarche identique sur des villes de

province ce qui constitue 1l'un des objets de la présente
étude.

On remarquera que les formules présentées ci-dessus ne sont
pas limitatives, d'autres expressions peuvent étre testées
en particulier celles qui introduisent la fréquence et la
vitesse a4 des puissances différentes de 1l'unité.

(1) étude des restructurations du réseau urbain d'autobus
de Paris - R.A.T.P. 1973
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Le modéle proposé et les autres méthodes de prévision

Le modéle proposé présente un intérét immédiat : son carac-
tére direct;a partir des données d'urbanisation et d'offre
de transports, il fait passer directement, donc simplement,
a des volumes de déplacements par ligre .

Modeéle direct et démarche a quatre étapes

Ainsi se trouve écourtéela démarche classiquement pratiquée
dans les études de réseaux de transports en commun -demarche
que 1l'on peut résumer par les quatre étapes suivantes

1. génération de l'ensemble des déplacements

distribution spatiale des déplacements sur un découpage
géographique donné

3. répartition modale donnant les déplacements TC

4, affectation sur le réseau des déplacements TC.

Un feedback est nécessaire entre les étapes 3 et 4 de cette
démarche si 1'on veut prendre en considération 1'influence
primordiale du réseau proposé sur le choix modal donc 1l'usa-
ge des transports en commun,

La phase critique de la demarche réside dans la détermina-
tion de la répartition modale qui permet de prévoir le tra-
fic des transports en commun, Les études menées sur les
réseaux francgais (EPIT (1), restructurations de certains
réseaux) ont conduit A diverses formules de prévision du
choix modal.

Elles présentent des différences importantes avec le modele
direct testé ici.

(1) études préliminaires d'infrastructures de transport.
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La démarche a quatre étapes semble, a priori, nettement
plus riche en informations puisqu'en effet

- elle permet d'évaluer les déplacements motorisés sur
toutes les liaisons entre zones de l'aire géographique
étudiée ;

- elle prend en compte 1l'ensemble des déplacements en
transports en commun, déduits des déplacements motorisés
apreés chiffrage de la répartition modale. Les trajets
avec correspondance effectués sur le réseau sont ainsi
inclus, ce qui n'est pas fait (ou difficilement) dans
une approche directe ;

- elle semble traduire plus précisément le choix modal des
individus grace aux variables introduites dans ce cal-
cul (1). Ces variables sont généralement choisies parmi
les suivantes, définies pour chaque couple de zones

longueur de la liaison transports en commun considérée,

. temps généralisé nécessaire a cette liaison. Ce temps
fait intervenir les rabattements, attente, parcours
effectif, correspondance... pénalisés suivant leur ca-

. ractéere plus ou moins désagréable,

comparaison des distances a4 parcourir en transports en
commun ou en voiture particuliere,

revenu moyen des ménages,

Les résultats des enquétes effectuées permettent générale-
ment de définir la fonction de ces variables qui donne la
répartition modale. Parmi ces variables, le temps générali-
sé est considéré comme l'unedes plus satisfaisantes car il
rend compte de la totalité des déplacements mieux que les
fréquenges et vitesses pnar ligne,

Toutefois, la complication théorique de ces modéles ne doit
pas trop faire illusion ; ils sont en effet, le plus souvent,
utilisés sous une forme treés simple. On s'en tient, en ef-
fet, a la définition de quelques classes pour les variables
et de valeurs correspondantes.de la répartition modale.
Globalement, il est ainsi possible de restituer correctement
pour une année de référence donnée 1la clientéle globale

d'un réseau, mais au niveau plus fin des lignes, les résul-
tats obtenus demeurent généralement peu précis.

L'utilisation des formules théoriques pour simuler une si-
tuation apres restructuration du réseau est évidemment

(1) quelques exemples précis de formulation figurent en
annexe 3,
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aléatoire. Les lois dégagées sur la situation de référence
peuvent se trouver d'autant plus modifiées que le niveau
de 1'offre et les conditions de circulation automobile
seront elles-meémes modifiées, ce qui influera sur le choix
modal, mais aussi peut-&tre sur la mobilité, c'est-a-dire
la génération des déplacements, premiére étape de calcul.

Ces limites s'appliquent sans doute au modele direct qui
offre de son c0té 1l'avantage de sa simplicité théorique
mais également une meillei re approche de la couverture

du réseau. En effet, on ne raisonne plus ici sur des zones
issues d'un découpage mais sur les bandes d'influence ef-
fectives des lignes de transports en commun (1), Enfin,

le modéle direct, appliqué au niveau de la ligne rend bien
compte de la qualité de 1l'offre propre a chaque ligne.

Modeéle direct et élasticité

Le modéle direct étudié s'apparente & une autre méthode
directe de prévision de clientéle utilisée dans les études
de transports en commun : celle qui se fonde sur les élas-
ticités_pour calculer des variations de trafic.

Le principe en est le suivant ; si 1'on peut déterminer
4 partir de données connues l1l'élasticité du trafic a une
variable, la fréquence par exemple, le trafic nouveau
obtenu a la suite d'une modification de cette fréquence
sera donnée par

f - fo
T = TO (1 + e, ———;———
0

)

e

la fréquence

(1) cette notion de couverture effective a toutefois été
récemment introduite dans certaines variantes du modeéle

4 quatreétapes, au niveau de la prévision du choix modal.

(voir ci-aprés en annexe 3)

élasticité a4 la fréquence - T0 , fO : valeurs initiales
du trafic et de
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Dans la pratique on simplifie encore en supposant souvent
1'élasticité fixe dans un certain domaine de variation de
la fréquence., La formule ci-dessus deviemt alors

T = A + Bf

ol A et B sont des fonctions indépendantes de la fréquence.
Cette derniére formule nous raméne a4 certaines des équa-
tions proposées ci-avant dans l'exposition théorique du
modéle direct.

B,

I1-faut cependant noter qu'il est difficile en pratique de
dégager de telles élasticités pures.

Dans la plupart des cas, plusieurs variables explicatives
du trafic varient simultanément, fréquence et tarif, ou
fréquence et vitesse par exemple. De plus, ces équations
simples ne peuvent intégrer les effets d'autres types d'ac-
tions susceptibles d'attirer des voyageurs : modernisation
des véhicules, campagnes publicitaires par exemple,.

On retiendra que le modéle direct, comme les approches par
élasticité, ne donnera de résultats exploitables que dans
des domalnes limités de valeurs pour les varlables notam-
ment la fréquence,

Il sera difficile d'extrapoler les résultats au-dela des
domaines connus limités par les valeurs extrémes des don-
nées recueillies.
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3. PRESENTATION DES CALCULS EFFECTUES

3.1. La collecte des données et ses problémes

a/ Les variables de desserte

Le calcul des variables de desserte est fondé sur les ré-
sultats du recensement de 1968. Il a donné lieu a un tra-
vail préliminaire tres important.

Les populations desservies peuvent &tre idéalement calculées
en recomposant les bandes d'influence des lignes d'autobus
4 partir des ilots INSEE qu'elles contiennent. Ce travail,
effectué sur les petites agglomérations, aurait été énorme
sur les plus grandes d'entre elles. On a donc utilisé dans
ce cas des découpages établis par les services locaux de
1'Equipement -découpages formés de plus de 100 zones a

Lyon et Marseille. Lorsque la bande desservie traverse 1l'une
de ces zones, on lui affecte une population proportionnelle

4 la densité de 1la zone et a4 la surface de la bande de des-
serte dans la zone. Il a été tenu compte,dans toute la me-
sure du possible, des surfaces a neutraliser (grands équi-
pements, espaces non urbanisés...).

Pour les données d'emploi, on a procédé de méme,

Les données a4 1'ilot n'existent qu'exceptionnellement,
l'utilisation des découpages mentionnés ci-dessus, malgré
le soin apporté,conduit dans ce cas a des imprécisions
qu'on ne peut chiffrer mais qui sont certainement importan-
tes car dans une zone donnée, la répartition des emplois
peut étre trés fortement hétérogéne.

Les données concernant les arrivants et les partants aux
points de ruptures de charges d'autres réseaux se raménent
ici aux mouvements enregistrés dans les gares S.N.C.F,

On n'a pas pu en disposer dans tous les cas, cependant ces
valeurs restent trés faibles au regard des masses d'emploi
et de population desservies par une ligne, elles intervien-
nent donc peu dans les résultats, Par ailleurs, dans les
villes étudiées, la gare S.N.C.F. est souvent un point cen-
tral atteint par de nombreuses lignes (parfois toutes), 1la
modification marginale qué 1'on a négligé apparait donc

peu susceptible de créer des différences entre les lignes.
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b/ Variables définissant le service et l'usage des transports

Le calcul des indicateurs définissant le service et 1'usage
des réseaux s'est heurté a plusieurs difficultés importan-
tes.

Tout d'abord le souci de cohérence avec les données d'urba-
nisation amenait & rechercher des informations sur 1l'année
de référence 1969, 1968 étant exclue en raison des greéeves,

Or, on a constaté qu'en cing ans de multiples transformations,
d'importance trés variableyavaient été effectuées. Si les
données globales sur le trafic des lignes et les kilométres
véhicules parcourus dans 1l'année ou par mois sont aisément
disponibles, les tracés précis des lignes et leurs fréquen-

ces exactes, au long de la journée mais surtout lors des
pointes, sont parfois trés difficiles a rétablir. Les mesu-
res de vitesse, elles aussi, n'existent pas avec la méme
précision ou la méme exhaustivité sur tous les réseaux.

Enfin, les grandes enquétes '"origine / destination'" sur les
réseaux de transports en communs étaient trés rares a cette
époque, les données existantes provenant soit d'enquétes
lourdes soit d'initiatives propres a4 l'exploitant seront
donc souvent incomplétes, le retour aux sources étant au-
jourd'hui impossible.

L'aide précieuse fournie par les exploitants contactés, qui
leur a souvent demandé un travail de recherche et de dépouil-
lement, nous a cependant permis de regrouper un ensemble de
statistiques important permettant d'effectuer les calculs

que nous décrivons ci-dessous.

Au-dela des difficultés de collecte, il était nécessaire
de traduire dans les données des situations hétérogeénes
dues A la présence de parcours partiels et d'arborescences
sur certaines lignes; la fréquence étant alors différente
suivant les troncons d'une méme ligne. On a cherché alors
4 ramener ces cas particuliers i une ligre '"équivalente!
parcourue avec la fréquence moyenne observée, Dans la plu-
part des cas 1'importance des branches est réduite quant
aux populations et emplois desservis, et les divers moyens
imaginables pour réduire la ligne réelle a une ligne simple
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équivalente influent peu sur les résultats.

Lorsqu'il n'en est pas ainsi, nous avons été amenés soit
4 adapter les données en fonction des calculs en cours,
Ssoit a4 exclure les lignes par trop complexes. bes indi-
cations précises sur les méthodes utilisées seront don-
nées dans les différentes monographies.

Données utilisées dans la premiére série de calculs

Les données disponibles nous ont amenés & choisir, pour 1la
premieére série de calculs, cinq villes trés variables par
leur taille et la qualité de leurs réseaux, il s'agit de
Pau, Dunkerque, Grenoble, Lyon et Marseille.

Leur "qualité" mesurée par 1l'offre et l'usage constatésest
faible pour les deux premiers, forte pour Lyon et Marseille,
Nous résumons ici rapidement quelques caractéres de ces

données .

PAU

DUNKERQUE

GRENOBLE

LYON

réseau formé de 12 lignes radiales
données disponibles sur les charges et fré-
guences en moyenne sur l'année 1969

réseau formé de 6 lignes (3 radiales, 3 dia-
métrales)

données disponibles issues d'une enquéte CETE
sur les charges et les fréquences pour chaque
période horaire tout au long de la journée

réseau formé de 13 lignes (1 diamétrale,

12 radiales)

données issues d'enquétesdu CETE concernant
les charges et fréquencesquotidienneset sur
une période de pointe (16 heures / 19 heures)
en 1970

données concernant 52 lignes du réseau en 1969
Les données de 1'exploitant fournissent les
charges et les fréquences moyennes en février
1969. On dispose de plus d'une enquéte de
1'T.E.E. sur la pointe du soir pendant une
journée de ce mois
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MARSEILLE . données de 1l'exploitant concernant 62 lignes
du réseau indiquant les charges et les fré-
quences en moyenne sur toute l'année 1969,
mais aussi sur un jour choisi de cette année
pour lequel sont précisées en détail les don-
nées de la pointe.
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Formules de prévision introduisant a la fois les variables

de desserte et de service

Dans un premier temps nous avons recherché par des reégres-
siorms linéaires les formules de prévision du trafic prenant
en compte 4 la fois les caractéristiques du service et les
variables de desserte,

a/ Remarques préliminaires

al. Liaison entre variables de desserte

Comme c'était le cas au niveau des agglomérations tout en-
tiéres les variables définissant population, emploi total
et emploi tertiaire desservis par une ligne d'autobus sont
fortement liées entre elles. Cette liaison -quasi linéaire-
sur le couple emplois totaux / emplois tertiaires est attes-
tée par les coefficients de corrélation ci-dessous

coefficient de pop et | pop et ZZS%Z% nbre seuil
corrélation entre : emploi | tertiaire terti aire lignes aléa
Lyon 0,91 0,85 0,98 43 0,38
Marseille 0,64 0,61 0,95 53 0,34
Grenoble 0,92 0,92 0,92 12 0,66
Dunkerque 0,44 0,56 0,94 6 0,83

La liaison entre emplois totaux et tertiaires s'explique
par le fort rejet en périphérie des agglomérations des prin-
cipales concentrations d'emplois secondaires et la desserte
par ramassage particulier de ces emplois qui échappent ainsi

souvent aux transports en commun. Dans les bandes de desserte

des lignes d'autobus on trouvera donc une forte majorité
d'emplois tertiaires, notamment deans les agglomérations les
plus petites, Ainsi, a Dunkerque, ville & fort caractére in-

dustriel, on reléve dans les bandes desservies par les lignes

d'autobus 75 % d'emplois tertiaires.

* Lorsque le coefficient de corrélation excéde ce seuil, la

ljaison a 1 % de chances, au maximumn d'étre dQe au hasard.
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La liaison ent re nombre d'habitants et emplois desservis
est a priori plus surprenante. Ici, 1l'importance des
troncs communs et la méthode de calcul utilisée sur les
plus grandes villes (Lyon, Marseille) ont sans doute
contribué a la renforcer. ‘

Les liaisons statis tiques dégagées ici auront des conséquen-
ces importantes sur les résultats obtenus. En effet, et
comme c'était le cas dans la premiére partie de cette
recherche, consacrée aux réseaux,les régressions dégage-
ront généralement une seule des:.variables de desserte
retenues (population, emplois totaux, emplois tertiaires)
celle qui est la mieux liée au trafic de 1l'ensemble des
lignes étudiées ; les autres variables n'apportant qu'une
treés faible information supplémentaire seront rejetées lors
des régressions linéaires opérées.

Elimination de la vitesse commerciale moyenne

Lors des différents calculs effectués la vitesse exprimée
par une vitesse commerciale moyenne de la ligne n'a jamais
permis d'améliorer les ajustements statistiques. Comme
dans 1'étude des réseaux, la vitesse a donc été éliminée
puisque sa contribution a4 l'explication du trafic était
nulle (on peut donner deux exemples : a Marseille la _
corrélation vitesse tratic est de 0,05, a Grenoble on ob-
tient une valeur négative mais bien entendu sans signifi-
cation statistique).

I1 semble cependant qu'une amélioration de la vitesse
-donc un gain de temps pour les voyageurs- soit un élément
susceptible d'attirer de la clientéle vers les transports
en commun, Dés lors, plusieurs hypothéses peuvent &tre
formulées pour expliquer le résultat obtenu

1) la part des captifs est trés importante d'ou une in-
différence forcée a la vitesse,

2) sur les réseaux étudiées, et notamment les plus petits
la vitesse demeure souvent a un niveau acceptable sur de
nombreuses lignes, la sensibilité a la vitesse est donc
trés limitée, c'est essentiellement la fréquence qui
importe,

3) enfin, on ne saurait oublier que les recueils statisti-
ques des vitesses moyennes peuvent &tre imprécis et
hétérogeénes, ce qui réduit la signification réelle des
chiffres utilisés et leur pauvoir d'explication du trafic,
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b/ Formules de régression obtenues

La vitesse éliminée, la recherche s'est orientée vers des
formules d'explication dutrafic du type

T

af (kP + RE, +UE2) + &

T

R

fP + dszl

1 +-x3fE2 + F

Une telle approche, menée au niveau de chacune des cing.
agglomérations, en y supprimant les cas limites trop par-
ticuliers, aboutit aux résultats suivants

une seulement des variables de desserte est maintenue,
les autres sont rejetées dans les approches par régres-
sions multiples pour les raisons évoquées au paragra-
phe al, ci-dessus. Dans le seul cas de Marseille, on
obtient des combinaisons significatives des variables
de desserte.

On remarquera cependant que, dans la plupart des cas,
les formules d'explication du type ci-dessus retenant
une seule variable de desserte et la fréquence donnent
toutes des résultats statistiquement satisfaisants,

dans les cas de Grenoble et Dunkerque, la meilleure
variable de desserte est l'emploi tertiaire, ceci parait
logique car en plus des déplacements domicile / travail
qu'ils engendrent les emplois tertiaires attirent forte-
ment les déplacements de personnes. Dans ces deux cas,

la population permet cependant une explication d'une qua-
lité treés voisine de celle fournie par l'emploi tertiaire.

A Lyon et Marseille, c'est par contre la population qui
apparait comme la meilleure variable de desserte -pour

ce type de formules au moins- tant sur la journée en-
tiere que sur les périodes de pointe étudiées. Sans doute
faut-il voir 1a la conséquence d'une répartition plus
homogéne de 1l'emploi dans 1l'agglomération.

Nous donnons ci-apreés les formules obtenues sur la jour-
née entiére, les résultats de pointe dont la qualité
n'est jamais trés nettement supérieure sont reportés

en annexe 4 pour ne pas trop alourdir 1l'expose.
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Formules de régression obtenues sur la journée entieére (1)

variance
expliquée |
Lyon Tj = 0,75.10‘3fj.P + 2100 85 %
Marseille (A 0,48.10_3fj.P + 71 63 %
STJ - 0,56.10—3fj.P - 210 77 %
Grenoble
- -3 -
1Tj = 1,50.10 fj.Ez 170 80 %
T, = 1,11.10’3fj.P - 42 89 %
Dunkerque S
-3
.= i LB - 1
ITJ 5,00.1077f, -E, - 681 91 %
Pau T, - 0,81.10 °£j.p 91 %

Par 1la méthode de calcul choisie, ces formules assurent,
qu'au niveau de chacune des agglomérations, on retrouve
la clientéle du total des lignes étudiées. Par contre,
au niveau de chacune des lignes les écarts entre trafics
observés et déduits de la formule théorique varient gé-
néralement de O a 40 %, ce qui les rend comparables aux
écarts obtenus a partir de démarches plus complexes par
le nombre des variables retenues., Dans les cas extrémes
-lignes trés fortes, ou trés faibles, des différents
réseaux- on peut dépasser de tels écarts notamment pour
les valeurs les plus faibles de la variance expliquée
(Marseille).

Si 1'on compare les coefficients appliquésau produit fré-
quence / population, et lesconstantesd'ajustement une
trés forte dispersion des réseaux apparait (voir aussi
la figure ci-jointe), dispersion qui traduit les écarts
rencontrés au niveau des données d'origine. En effet,

(1) la fréquence est le nombre total des passages quoti-
diens, dans les deux sens, sur la ligne
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le coefficient directeur s'éléve-d'une partpour les faibles pro-
duits fréquence.trafic dds a une densité limitée (Pau, Dunker-
que), il est également important pour les lignes a fort
trafic (Lyon). La constante d'ajustement est délicate

4 interpréter, elle traduit en quelque sorte un niveau
minimal de qualité et donc de trafic pour les lignes du
réseau; elle garde une valeur faible sauf dans le cas

de Lyon ou sa valeur est importante. Il apparait claire-
ment que de telles formules ne sont pas généralisables sur
un groupe d'agglomérations, c'estlia la conséquence direc-
te de la forte dispersion des données,

On peut approfondir la recherche des formules d'explica-
tion du trafic en recherchant les différences introduites
par une séparation des lignes suivant leur type. La forte
domination des lignes radiales ne permet de pratiquer cet-
te approche que sur les cas de Lyon et Marseille, en ef-
fet , toutes les lignes de Pau sont radiales, & Dunkerque
et 4 Grenoble on pourra seulement éliminer les quelques
diamétrales existantes pour ajuster une formule sur les
seules lignes radiales. C'est essentiellement le réseau

de Lyon, sur lequel on dispose d'échantillons des diffé-
rents types de lignes, qui permet d'énoncer quelques pre-
miers résultats intéressants.La meilleure variable de des-
serte varie en effet logiquement avec le type de ligne
population ou emploi tertiaire sur les radiales et diamé-
trales, emploi sur les rocades qui desservent souvent de
grandes masses de population et peu d'emplois et d'emplois
tertiaires en raison du tracé adopté, population enfin
sur les lignes de rabattement, Les résultats numériques
sont reportés ci-aprés en annexe 4, ils demeurent embryon-
naires car pratiquement limités au seul exemple Lyonnais.

Limites des formules introduisant la fréquence et les

- ———— — - —— — —— A ———— . —————— —— - ————————— o ——————

Dés ce stade de 1l'étude, un certain nombre de critiques
peuvent étre faites sur les formules dégagées,

Stabilité
S'agissant de résultats obtenus par des techniques de

statistique classique, il parait important d'observer si
ces formules sont stables lorsque l'on retire des données
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certains points trés particuliers.

Ainsi, par exemple, le réseau de Pau est marqué par la
présence d'une ligne qui représente a elle seule plus

du quart du trafic total des 13 lignes du réseau. Ceci
conditionne fortement la formule de régression dégagée;
en effet, par suppression de cette ligne, on abouti-
rait a4 la formule

T, - 0,71.10°%fj x P + 103

(variance expliquée 62 %)

différente par les valeurs numériques et surtout par une
qualité d'ajustement nettement moindre.

On peut se livrer a un tel travail sur les autres réseaux
-cela a été fait dans les études de détail séparées- les
variations des coefficients directeurs das a quelques
points limites des nuages étudiés sont de l'ordre de 15

a 20 %.

Elasticité 4 la fréquence au ﬁiveau de 1la ligne

La connaissance d'une formule simple liant trafic,fréquen—
ce et une variable de desserte sous la forme

T = Af + Db

donne 1'idée de rechercher l'élasticité du trafic a la
fréquence (1), qui s'écrit simplement en supposant le
tracé de la ligne inchangé,

e _ 1
f
1l + b/Af

(1) un tel travail a été effectué sur le réseau d'autobus
parisien avec un certain succes, les élasticités pré-
vues se rapprochant des valeurs ainsi calculées théo-
riquement (cf. R.,A.T.P. Restructuration du réseau
d'autobus parisien).
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Si b est positif, 1'élasticité sera croissante avec la
fréquence, ce qui parait surprenant; de plus, on a vu
que le coefficient b représentait, en général, des ca-
ractéristiques minimales communes aux lignes du réseau
traité, le plus souvent, b.demeure faible par rapport
au produit Af et 1l'élasticité obtenue est voisine de 1.
Elle dépasse 1 si b est négatif. De telles valeurs pa-
raissent trés élevées comparées i celles relevées lors
d'expériences menées sur les réseaux francais de pro-
vince. Seul le cas de Lyon échappe a ces considérations
sur 1'élasticité, dans cette ville le rapprochement des
données éventuellement relevées sur le réseau et des
formules théoriques pourrait é&tre intéressant.

Critique du modele direct

A 1'évidence, la principale variable a laquelle le trafic
observé est 1lié,tant sur la journée entiére que sur les
périodes de pointe,est la fréquence offerte. Ici encore,
nous exprimons cette liaison par les coefficients de cor-
rélation relevés, tous treés forts

coefficients de seuil
corrélation journée pointe a

fréquence/trafic 1 %
Lyon 0,87 0,86 0,38
Marseille 0,91 0,92 0,34
Grenoble 0,90 0,97 0,66
Dunkerque . 0,98 0,95 0,83
Pau 0,98 - 0,64

Ainsi, parmi toutes les données utilisées, c'est la fré-
quence qui s'aveére la mieux susceptible d'expliquer par
une seule variable le trafic. Ce résultat logique est a
rapprocher de la faible liaison,constatée entre varia-

ble de desserte des lignes et variables définissant 1'usa-
ge,apparente dans les tableaux ci-aprés pour la jour-
née entieére (les résultats de pointe sont reportés dans

1' annexe 4 ).



tableau des cor- fréquence fréquence | trafic | trafic

rélations entre et et et et

(journée entiére) | population| tertiaire pop. tertiaire
Lyon 0,59 0,67 0,66 0,69
Marseille 0,22 0,21 0,22 0,18
Grenoble 0,49 0,60 0,45 0,61
Dunkerque 0,71 0,71 0,66 0,62
Pau 0,34 - 0,37 -

On reléve ici des valeurs s

de Lyon,

ignificatives dans le seul cas

On peut, deés lors, se demander si dans les formules de
prévision exploitées au paragraphe précédent l'apport
des variables de desserte était vraiment décisif, si 1la
qualité des formules de prévision obtenues n'était pas,
pour la plus grande part l'effet de la seule ljiaison en-
tre trafic et fréquence, variablesliées 1'une a 1l'autre
par une causalité circulaire en raison de l'adaptation
permanente de 1'offre a 1'usage constaté,

Pour répondre a cette question, on a ajouté aux formules
de prévision précédemment développées une variable expli-

cative supplémentaire
fois multipliée par une variable

suivantes

T

5T=Kf°<p?°
ou

la fréquence qui n'est plus cette

de desserte ; on est
donc amené A tester par régression linéaire les formules

lLog T-= / Log f +‘FLog P+ A

Al f WP +pE) +$E) +Bf +c]

Les calculs effectués rejettent toutes les variables a
1l'exception de la fréquence. On débouche donc sur des
formules d'explication par la seule fréquence, Cette
affirmation doit cependant é&tre nuancée dans le seul cas
de Lyon ou 1'apport des variables de desserte est posi-
tif mais treés réduit par rapport a4 l'explication obtenue
pour la seule fréquence,



Deux types de formules de prévision ont été obtenus,
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trafic y apparatt soit comme une fonction linéaire, soit

comme une fonction puissance de la fréquence.

Les résul-

tats sont donnés ci-dessous pour la journée entiére, L'é-

tude de la pointe et les séparations suivant

ligne sont reportées en annexe 4.

Formules linéaires

le type de

Lyon T, = 75,5 £, - 4.10° variance expliquée 85 %

Marseille T. = 36,4 f. - 580 " 81 %

Grenoble T. = 45,5 f. - 1570 " 81 %

Dunkerque T. = 64,7 £f. - 1420 " % %

Pau T. = 23,7 £, - 97 " 91 %
A

Fonctions puissance

T:

Af

Lyon
Marseille
Grenoble
Dunkerquwe

Pau

valeur de
1'exposant

variance expliquée
sur les Log

1,43
1.03
1.35
1,44
1.26

86
86
95
98
87

%
%
%
%
%

Les fonctions puissance permettent généralement une
explication et présentent une meilleure stabilité.

On fera peu de commentaires sur les formules obtenues.

meilleure

Sous

la forme linéaire elle traduisent un remplissage moyen au-
dela d'un niveau de fréquence minimum assurant que Tj est

positif. Sous la forme exponentielle on voit apparaitre une
croissance du trafic plus qQue proportionnelle A la fréquence.
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Ceci s'explique simplement par

les influences particuliéres des
faibles et fortes fréquences

aux fortes fréquences les véhi-
cules sont fortement remplis, le
rapport trafic/fréquence est alors
nettement supérieur a la moyenne
figurée par la droite sur le gra-
phique ci-contre ; aux faibles fré-
quences le remplissage est faible
en général et la nécessité de main-
tenir un service minimal empéche
de diminuer l1l'offre, ce qui per-
mettrait un meilleur remplissage.
Ces deux particularités du rapport
trafic/fréquence expliquent la
meilleure qualité d'ajustement

o de la fonction puissance ici.

fréquence

On note par ailleuwrs que les formules fondées sur la fréquen-
ce sont assez stables lorsque l'on supprime les points li-
mites. Pour reprendre l'exemple de Pau évoqué au paragraphe
ci-dessus, la suppression de la ligne la plus importante mo-
difie de moins de 5 % les coefficients de la régression

Log T =«Log f + A

De telles formules, expliquant le trafic par la seule fré-
quence, demeurent évidemment uniquement descriptives, Les
équations obtenues expriment un état d'équilibre actuel sur
le réseau concerné, on ne saurait les appliquer brutalement
en cas de modification importante sur une ou plusieurs 1li-
gnes de ce réseau. Cependant, lors de 1'étude d'un réseau,
cette recherche d'une simple relation entre trafic et fréquen-
ce peut se révéler tres utile, elle permet en effet de déga-
ger des anomalies par rapport a la droite de régression
lignes tré s chargées pour une fréquence insuffisante, zones
mal desservies, etc...

Conclusion sur les études au niveau de la ligne

Globalement, on peut résumer ainsi le probléme A résoudre
et la méthode statistique utilisée : il y a entre les va-
riables trafic et fréquence une causalité circulaire dle

a 1'adaptation permanente pratiquée (plus ou moins, bien
sar) par les exploitants des réseaux. Si 1l'on résume par D
les variables de desserte, on a cherché par des méthodes
statistiques les solutions du systéme d'équations (I)
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Yo, )
Yo, T)

(1) {T
f

Ces deux équations sont en fait, dans la recherche effec-
tuée des équations linéaires sur la fréquemce, les varia-
bles de desserte et les produits fréquence x desserte ou
sur les logarithmes de ces variables, Classiquement, un

tel systéme se résoud en pratiquant deux régressions linéai-
res successives, on exprime d'abord la fréquence en fonc-
tion des seules variables de desserte : f = Y4(D), puis on
reporte les valeurs ainsi prévues de la fréquence dans la
premiére équation du systéme I, ce qui permet d'obtenir la
formule de prévision du trafic par une seconde régression,
Une telle méthode théorique est vouée a 1l'échec sur les
données utilisées en raison des trop faibles liaisons liné-
aires entre variables de desserte et variables de réseau
mentionnées ci-dessus,.

Ceci nous oblige a nous limiter a4 des régressions simples
pour expliquer le trafic, Les descriptions des réseaux qui
en résultent apparaissent satisfaisantes au plan de la qua-
lité statistique.

Le trafic ainsi prévu reste cependant trés tributaire de 1la
seule fréquence, la valeur d'explication n'étant générale-
ment pas augmentée par 1l'introduction d'autres variables.

En fait, les meilleures formules obtenues utilisent la seule
fréquence, car cette variable a déja intégré, d'une certaine
maniére, d'autres données propres a la ligne : desserte mais
aussi choix modal (donc caractéristiques socio-économiques
et contraintes diverses liées au relief, etc...).

Quant aux formules de prévision & partir d'un produit fré-
quence X desserte, Leur valeur descriptive est encore plus
limitée, les exemples de Pau et Marseille l'ont montré.

A Marseille, par exemple, le réseau est en fait fortement
conditionné par le site qui offre peu de possibilités autres
que des tracés radiaux avec de nombreux troncs communs,

Le taux de correspondance sur le réseau est treés élevé,

Les données d'offre et d'usage sont pour toutes ces raisons
détachées des données de desserte recueillies, trop systé-
matiquement pour un tel cas, au long de la ligne,

Toutes ces formules de prévision avancées ne sont utilisa-
bles que pour des modifications trés limitées des caractéris-
tiques actuelles des données recueillies tant en ce qui con-
cerne la desserte que 1l'offre de transport.
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Les méthodes utilisées ne rendent en fait que trés impar-
faitement compte du systéme complexe des interactions entre
le trafic et ses variables explicatives, au premier rang des-
quelles se situe la fréquence. Il est clair que cette fré-
quence influe sur le trafic, son amélioration est le point
clé des actions favorables aux transports en commun. Mais
dans une telle approche statique -car pratiquée sur les
données de chaque réseau pour une seule année- on n'a pu,
malgré les simplifications introduites, clairement détacher
les effets réciproques entre trafic et fréquence., D'autre
part, le niveau de l'équilibre offre-usage atteint -niveau
expliqué par l'histoire du réseau- n'a pas été introduit.

I1 parait donc intéressant de poursuivre la recherche par
une étude de 1'évolution récente de quelques réseaux, globa-
lement et au niveau des lignes, afin de saisir les modifica-
tions de 1'équilibre offre-usage. Il sera ainsi possible

de dégager les actions entreprises, leurs causes et leurs
conséquences, On tentera en particulier d'observer le rap-
port entre demande potentielle percue -soit 4 travers les
résultats d'exploitation, soit dans des actions de restruc-
turation- qualité du service et trafic observé, et si cela
est possible de dégager des lois sans doute plus qualitati-
ves que quantitatives liant ces différents parametres.
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CONCLUSION

Sans reprendre dans leur détail les conclusions partielles,
exposées au cours du texte, nous rappellerons ici les prin-
cipaux résultats apparus a ce stade de la recherche.

Au niveau des agglomérations et de leurs réseaux, c'est es-
sentiellement 1'indépendance entre caractéristiques des
agglomérations d'une part, caractéristiques de 1l'offre et
de l'usage de leurs transports en commun d'autre part qui
ressort. Ainsi, par exemple, motorisation et niveau moyen
de revenu n'apportent que des éléments de second ordre a
l'explication de l'usage des réseaux. Certes, le niveau de
‘qualité des réseaux est 1ié a la taille des agglomérations
-notamment au-dessous de 250 000 habitants environ- mais

ce fTacteur ne suffit pas a4 expliquer les écarts constatés
entre -villes comparables. La qualité du réseau ressort d'au-
tres éléments, particuliérement 1l'histoire récente du déve-
loppement conjoint des villes et de leurs transports en
commun et les efforts de la collectivité et de 1l'exploitant
pour lesmaintenir face au développement rapide de 1'auto-
mobile,

De bonnes formules d'explication de l'usage des transports
en commun A partir des caractéristiques de 1'offre -parmi
lesquelles le coQt du trajet- ont pu &tre dégagées. Mais
leur valeur apparente reste fortement tributaire de 1'ajus-
tement sans cesse pratiqué entre les niveaux du trafic
constaté et de l'offre,



102.

Les variables définissant 1'offre de transport -et parti-
culiérement la fréquence- ne sont pas des données a priori
susceptibles d'expliquer le trafic, elles sont elles-mémes
expliquées par les variations de ce trafic.

Une trés rapide étude dynamique a été menée sur 1l'évolution
des réseaux de 1967 & 1973 -période sur laquelle on disposait
de statistiques homogénes. On y voit apparaitre dans un con-
texte général de baisse, les importants efforts d'une dizai-
ne de réseaux pour maintenir, voire améliorer, leur service.
Les variations de l'usage sur l'ensemble des réseaux confir-
ment 1'importance majeure de l'offre de transport -définie
par la fréquence, les kilométres fournis mais aussi les prix-
dans l'explication de l1l'usage des transports en commun., Ainsi
les efforts effectués par quelques réseaux en progres se
traduisent -contre la tendance générale- par des gains en
voyageurs d'autant plus rapides que les prix pratiqués res-
tent stables,

La recherche de formules d'explication du trafic, au niveau
des lignes de certains réseaux de transports en commun a
permis de dégager des formules simples de prévision a partir
de quelques variables simples : la fréquence d'une part, la
population et les emplois desservis par cette ligne d'autre
part. Mais le domaine de validité de telles formules demeure
limité ; on se heurte, en effet, a la difficulté déja rele-
vée plus haut au niveau des réseaux : la fréquence, contient
la quasi totalité de 1'information introduite par les diver-
ses variables prises en compte dans la recherche. Seule,
elle est susceptible de fournir une explication des trafics
aussi bonne et parfois meilleure que celle qui se fonde sur
un nombre important de caractéristiques de la ligne. De
telles formules ne sauraient &tre utilisées sans précaution
pour des prévisions prenant en compte de fortes modifications
de l'offre de transport.

On s'orientera donc, dans la suite a4 donner a cette recherche,
vers l1l'étude de 1'évolution dans le temps de certains réseaux
pour saisir dans leur ordre chronologique les variations du
systéme complexe que foment les données de l'offre et de 1l'usa-
ge des lignes d'un réseau de transport,
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ANNEXE 1

ETUDE DES RESULTATS DES ENQUETES MENAGES

Nous regroupons ci-dessous quelques résultats d'une étude
statistique menée sur les données issues des enquétes mé-
nages effectuées de 1965 a 1969 par les services du Minis-
tére de 1l'Equipement.

Ces résultats sont citésdans diverses publications dont

. les "Transports Publics de surface dans les villes"
(Institut de Recherche des Transports 1970)

. Dossier Pilote des études préliminaires d'infrastructures
de Transports (SETRA 1972)

. Caractéristiques des déplacements en milieu urbain
(SETRA 1974).

Les données utilisées -dont les principales sont reproduites
dans le tableau joint- portent sur 18 agglomérations dépas-
sant 100 000 habitants en 1968.

Les calculs effectués ci-dessous porteront généralement sur
17 de ces agglomérations, Clermont-Ferrand ayant été exclue
en raison de lacunes dans les données.

Dans certains cas, les calculs seront restreints aux 10
agglomérations suivantes : Besangon, Bordeaux, Grenoble,
Lyon, Marseille, Nancy, Nice, Orléans, Rouen, Saint Etienne,
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nombre de déplacements quotidiens par ménage

VP voiture particul.

répartition modale sur la journée{TC Transp.en commun

2R deux-roues

pourcentage des ménages disposant d'un véhicule auto-

rapport du nombre total de véhicules particuliers

tion au nombre de ménages
T T [ choix modal (%) | Equipe- . .
Agglomération d‘:ggiZte Génération ment Motor%satlon
TC VP 2R %
Besancgon 1968 5,58 14 |59 27 65 77
Bordeaux 1967 5,66 28 53 18 57 70
Caen 1966 5,52 9 59 32 66 77
Grenoble 1966 5,28 II | 53 36 64 75
Lille 1965 4,33 14 51 35 - 47
Lyon 1965 3,94 37 45 18 55 65
Marseille 1966 4,03 31 57 12 50 57
Nancy 1965 5,07 24 54 22 - 65
Nantes 1967 3,90 20 41 39 - 50
Nice 1966 4,52 16 60 24 55 65
Orléans 1969 5,40 10 53 37 67 79
Rouen "1968 4,15 16 57 27 59 67
St-Etienne 1968 3,90 41 49 I0 50 69
Strasbourg 1965 - I5 44 41 - 54
Toulouse 1966 5,29 22 52 26 - 66
Tours 1965 4,18 13 47 40 - 64
Mulhouse 1965 4,12 16 39 45 - 50
Clermont- 1967 4,11 - - - 67 82

Ferrand




105.

en effet, les enquétes ménages qui y ont été pratiquées
ont paru homogénes par leur méthode et la qualité de leurs
résultats, ce qui a motivé leur choix dans le document
"caractéristiques des déplacements en milieu urbain" du
SETRA cité ci-dessus. ~

Avant d'aborder les résultats obtenus, notons que, compa-

rés a l'ensemble de 38 agglomérations étudié dans le tex-
te qui préceéde les deux sous groupes de 17 ou 10 agglomé-

rations définis ici comprennent la plupart des aggloméra-

tions les plus importantes. Ce '"biais' se répercutera sur

les résultats exposés,

Sur les données des enquétes ménages, éventuellement rec-
tifiées pour tenir compte des différences entre dates de
recueil, ont été calculées des corrélations statistiques
qui permettent de tirer les conclusions ci-dessous.

Sur la motorisation et l'utilisation de la voiture particulieére

La liaison entre motorisation et taille de 1'agglomération
apparait peu significative. Le coefficient de corrélation
est négatif.(ce qui signifie que lorsque la taille de 1la
ville augmente, la motorisation diminue) mais insuffisant
pour avoir une signification statistique s@Gre ( - 0,41 pour
17 villes). Toutefois, si 1l'on se limite au sous-groupe de
10 villes, sa valeur apparait plus significative ( - 0,70 )
ce qui s'explique par le poids des agglomérations les plus
importantes. '

Globalement, on retrouve un résultat acquis avec les chif-
fres INSEE d'équipement des ménages (issus du recensement
de 1968) pourtant trés différents parfois des données de
motorisation issues des enquétes,

Ce résultat peut s'exprimer ainsi : les grandes agglomé-
rations (400 000 habitants et plus) sont moins motorisées,
pour les autres (100 OO0 a 400 000 habitants) il n'y a pas
de tendance nette explicable par la taille.

La motorisation est un facteur explicatif majeur de 1la
génération des déplacements, '
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Figure A : Taux de motorisation et choix modal favorable a4 la voiture particuliere

pour les déplacements effectués sur la journée entiére
(sources : enquétes ménages 1965-1969 du Ministére de 1'Equipement).
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Ce résultat classique est ici apparent sur les coefficients
de corrélation relevés (0,64 pour les 17 agglomérations).

La motorisation ne se répercute nettement sur le choix
modal que dans les plus petites des agglomérations, la
liaison est moins apparente dans les autres cas (figure A).

Au plan des corrélations, on passe ainsi de 0,61 pour

17 villes a - 0,02 pour 10 villes, valeurs calculées sur
les choix modaux pour la journée entiére. Au niveau de

la période de pointe, le résultat annoncé est encore plus
net,

L'utilisation de la voiture particuliére (mesurée par le
choix modal VP) n'apparait pas liée a la taille de 1'agglo-
mération.

Ce résultat net sur les échantillons étudiés ici doit cer-
tainement eétre nuancé au niveau d'agglomérations plus pe-
tites.

Sur l'utilisation des transports en commun

On a d'abord calculé les corrélations entre le choix modal
transports en commun et 1'offre et 1l'usage des transports
en commun issus du Fichier des Transports Urbains. Logique-
ment, ces données -de sourcesentiérement distinctes- s'ave-
rent treés dépendantes (corrélations de 0,90 a 0,95).

Le choix modal favorable aux transports en commun apparait
d'autre part quasi indépendant de la motorisation et lie
a la taille de 1'agglomération (corrélation 0,55).

On retrouve donc globalement des résultats de 1'étude pré-
cédente, nette influence de la taille de l'agglomération
sur l'usage des transports en commun, mais c'est l'offre
qui joue un rdle prépondérant,

Globalement, le travail effectué sur’les données des enque-
tes ménages -données trés dispersées dans leur date de re-
cueil notamment- corrobore bien 1les résultats de 1'étude
plus systématique menée sur les fichiers du recensement
INSEE et des Transports Urbains.
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Les matrices de corrélation montrent en général des valeurs
voisines de celles relevées sur la matrice 1969 étudiée en
détail dans le texte précédent.

Les meilleures formules de prévision linéaire obtenues par
régression sont données dans le texte ou est relevée la
principale modification apparente entre 1967 et 1973
l'afaiblissement du role d'explication du prix,

Corollairement, a la moindre dispersion globale observée
en 1973 sur les ratios, pon pouvait s'attendre a ce que
les formules linéaires apportent une meilleure explication
de l'usage des réseaux, c'est-a-dire a une variance expli-
quée supérieure. On a en fait obtenu un résultat contraire
qui peut s'expliquer statistiquement comme suit : (les fi-
gures a et b illustrent cette explication)

- dans le cas d'un nuage fortement dispersé, les points
extrémes apportent une forte part de la variance totale,
si la droite d'ajustement est proche de ces points on
aura de ce seul fait une forte part de variance expli-
quée (figure a)

- lorsque les points extrémes disparaissent la variance

totale diminue nettement, dans un nuage plus groupé la
part de variance expliquée sera moindre (figure b).

y// figure a
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MINIS MAXIS MOYENNES VARTANCES ECART-TYPES#
106.,0000 1066.0000 283.1579 52860.5690 229,9143
94,0000 952,0000 258,3421 45526.8798 213.3703
.2159 .8594 L4193 L0146 .1209
3.5500 25.8665 13.5172 26,0190 5.1009
16,0500 234,4822 76.6782 1693,3015 41,1497
.3100 .8300 L4874 .0122 .1102
9,5946 71,2581 34,0403 212.7174 14,5848
2.4736 10,3250 5.5u4y 1,6922 1,3008
Matrice de corrélation
1,0000 .9880 .0870 .6382 L4920 L4376 L4538 .0573
.9880 1,0000 .0873 L 6uUB . 4899 L4204 L4513 .0567
.0870 .0873 1,0000 .1242 T ,08uy Lu4024 T ,u43392 T 4692
.6382 ,64U6 L1242 1,0000 .8630 .1857 .7871 .2683
L4920 .4899 T ,09uy .8630 1,0000 ~,1519 .8174 .6778
L4376 L4204 L4021y .1857 T ,1519 1,0000 ~,0662 ~.5682
.4538 L4513 T ,u4392 .7871 .8174 T ,0662 - 1.0000 .5124
.0573 .0567 ~,4692 .2683 .6778 ~,5682 5124 1.,0000



POP 75
POP D
DENS
KMV/H
VOY/H
PRIX
FQG
VOY/KV

POP 75
POP D
DENS
KMV/H
VOY/H
PRIX
FQG
VOY/KV

1973 -

Principales caractéristiques des variables

ETUDE DES RATIOS CARACTERISTIQUES DES RESEAUX

MINIS MAXTS MOYENNES VARTANCES ECART-TYPES«x
114,0000 1153,0000 308.9474 58975,7809 242,8u93
104,1439 1029,6961 281.8013 50750.9465 225,2797

L2480 .8639 L4656 .0226 .1502

5,5973 22,5375 13,7853 19,2707 4,389¢

17.0707 159,6108 61.9277 811.6610 28.4897

,4296 . 8889 .592y L0121 .1101

83,9057 S6.46LY 31.4996 119.1749 1n.9167

2,0628 7.8849 4,4088 . 9945 .9973

L
Matrice de corrélation

1,0000 .9875 ~.0103 ,5672 L5045 L3371 L4763 .17u5
.9875 1,0000 .0050 .5907 .5054  .3318 4612 _,1606
~,0103 .0050 1,0000 .2053 ~.0u53 .0883 .5518 L4216
© .5672 .5307 .2053 1.,0000 .8351  ,1163 L6472 2700
. 5045 .5054 ,0u453 .8351 1.0000 . 0946 7366 7214
.3371 .3318 ~,0883 .1163 ~.,09u46 1.,0000 .2036 L2756
L4763 L4612 T ,.5516 L6472 .7366 _.2036 1.0000 .5388
.17u45 .1606 ~,u4216 .2700 L7214 .2756 .5388 1.0000

110.
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ANNEXE 3

METHODES DE CALCUL EMPLOYEES POUR LA PREVISION
DU CHOIX MODAL ET L'EVALUATION DES VOLUMES
DE DEPLACEMENTS PAR LES TRANSPORTS EN COMMUN

a/

Nous présentons ci-dessous trois méthodes de calal du choix modal
utilisées dans des études de restructuration de réseaux
de transports en commun,

On y désignera par

DM 1l'ensemble des déplacements motorisés

D l'ensemble des déplacements motorisés effectués par
les transports en commun.

Lors de 1'étude de restructuration effectuée par le CETE
de Rouen, onarecherché, a 1'aide des données d'une enquéte
ménages effectuée sur l'agglomération, a expliquer le rapport

Drc (part des déplacements effectués en transports en commun)
Dy

par
temps de déplacement TC
temps de déplacement &n voiture particuliére

- le rapport

- la fréquence offerte

- la part de surface des zones origine et destination cou-
verte par les transports en commun (bande d'influence de
500 métres de part et d'autre de la ligne)
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ROUEN (Etude de restructuration du réseau)

Liaison entre choix modal transports en commun, temps
généralisé de déplacement et revenu

A 5 x 2NEY
PSRt
So 4

4o~

30 1

tdf?”%
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Aucune de ces approches n'a fourni de résultat satisfaisant.

Seule l'explication du choix modal par la distance ou le
temps généralisé a donné des résultats intéressants., Fina-
lement on a utilisé pour prévoir le choix modal la courbe
ci-contre qui introduit plusieurs variables supplémentaires

est le temps généralisé de déplacement TC entre les
zones 1 et j considérées

distance de déplacement TC de i a j
distance de déplacement VP

dtc
—= est le rapport
dvp pp

Ri’Rj les revenus moyens dans les zones i et j

R 1le revenu moyen dans l'agglomération,

On remarquera que cette méthode fait croitre le choix modal TC
lorsque la distance ou le temps généralisé de déplacement
augmentent (et lorsque les revenus diminuent). On retrouve

la, tout simplement, 1l'obligation d'utilisation des trans-
ports en commun pour les ménages aux revenus les moins éle-
vés habitant les zones périphériques dans la premiére couron-
ne au moins,

Ce modéle a conduit au niveau des lignes a des écarts entre
prévision et trafic observé variables de 5 % a 50 %.

Dunkerque

Lors de 1'étude de restructuration menée par le CETE du
Nord, la prévision du choix modal a été effectuée a par-
tir d'une formule du type

Dpe

= f (d)

Dy

ou d est la distance entre les zones i et j considérées.
Comme dans le cas de Rouen, f (d) croit avec la distance,

on a distingué suivant la qualité de la liaison (fréquence,
caractére direct ou non du parcours) deux courbes distinc-
tes donnant le choix modal en fonction de la distance.
Lestaux de couverture ont été pris en compte, ils expriment
la part de population et d'emplois situés dans chaque 2zone
4 350 métres ou moins a vol d'oiseau des arréts., On a admis
que le taux d'utilisation des TC est proportionnel A ce taux
de couverture dans chacune des zones.
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¢/ Marseille

Dans l1l'étude de restructuration du réseau de Marseille
(effectuée par la SOFRETU), trois coefficients de répar-
tition modale ont été définis pour une offre de transports
ot donnée

mlot coeftficient de répartition modale pour les trajets
dont l'origine et la destination sont situés dans
la zone de couverture des transports en commun

mzOt : ... pour les trajets dont l1'origine ou la destina-
tion...

m3°t : ... pour les trajets dont ni 1l'origine ni la des-

tination,...

3
Si 1'on désigne par %, la couverture des emplois dans la
zone i (rapport du nombre des emplois couverts au nombre
total des emplois de la zone), par " la couverture des
habitants de la zone j, les coefficf%nts de répartition
modale seront évalués a partir d'équations du type suivant,

séparant les déplacements selon le motif

pour le travail

&, € 9
D ¢ E SRR PENITRAS RS
TC (ij)= m°¥d L d .+ mzo[(l.x‘)xj +d 1 ( «J) 3 ( L7 J
D | J "
M D
les A sont mesurés, les valeurs —Ig(i Jj) connues par enquéte,
DM ’

On définit a priori le nombre de triplets m,, my, mg A cal-
culer en décomposant l'offre en niveaux

de qualité (selon le type de liaison, la distance, la fré-
quence...). A Marseille, on a ainsi distingué 270 triplets
a4 calculer qui seront utilisés ensuite pour prévoir les
déplacements Tc sur les réseaux proposés,
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ANNEXE 4

FORMULES DE PREVISION DU TRAFIC.
RESULTATS COMPLEMENTAIRES OBTENUS

Résultats complémentaires concernant l'explication du trafic

Dans le texte du précédent rapport sont exposées les formu-
les d'explication du trafic obtenues pour la journée tout
entiére utilisant comme variables explicatives la fréquence
et les emplois et populations desservis ou la fréquence
seulement. Sur les différentes villes analysées au niveau

de la ligne, nous avons tenté de séparer par type les lignes

de transports en commun, Les résultats obtenus sont les
suivarnts

a/ Pau :
‘Toutes les lignes étant radiales, aucune séparation par
type ne peut étre opérée. Le cas particulier de la ligne 3,
la plus chargée a été évoquée dans le cours du texte,
selon que cette ligne est introduite ou non dans les cal-

culs les formules de régression obtenues différent tres
sensiblement.

b/ Dunkergue

Les six lignes étudiées se partagent dans ce cas entre
trois lignes radiales et trois diamétrales, Ces deux sous-
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groupes sont trop restreints pour faire l'objet d'une re-
cherche plus poussée, on a donc imaginé de découper les
lignes diamétrales en deux troncons radiaux chacune afin
d'effectuer des calculs sur neuf trongons radiaux. Cette
démarche n'a conduit a4 aucun résultat statistique intéres-
sant. En effet, sur les trongons d'une méme ligne diamé-
trale, desservis avec une méme fréquence des déséquilibres
trés importants dans les trafics ont étérelevés,

On n'a pu les expliquer ni par le jeu des variables de des-
serte ni par l'introduction d'autres caractéristiques socio-
économiques telle l'activité, la taille des ménages et leur
motorisation,.. Ici les pratiques générées par le réseau
urbain, par 1'offre spécifique de transports en différents
points,par la motorisation, etc... n'ont pu &tre réduites
aux quelques variables simples introduites.

On notera d'ailleurs que 1'étude de restructuration du ré-
seau de Dunkerque, effectuée par le CETE du Nord propose
d'associer diftéremment les trongons radiaux du réseau ac-
tuel pour parer aux déséquilibres constatés sur certaines
lignes,

Grenoble

A Grenoble existe une ligne diamétrale importante présen-
tant la meilleure offre de transport et le meilleur trafic
sa suppression modifie a la baisse les coefficients des
formules obtenues sur 1l'ensemble des lignes.

On obtient ainsi pour les lignes radiales les formules sui-
vantes

- avec les variables de desserte
1,25.10°3 £, E, + 260 (variance expliquée 89 %)
0,47.10’3 £, P+ 190 ( " 88 %)

T.
J
T.
J

- avec la seule fréquence

T.
J

T.
J

38 fj - 940 (variance expliquée 92 %)

K fJL35 ( " 95 %)
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d/ Marseille

e/

Les limites de l'approche par modéle direct appliquée au
réseau de Marseille ont été déja soulignés dans le texte
du rapport ci-avant, Trés contraint par le site local le
réseau est composé en quasi totalité de lignes radiales
ayant de nombreux troncs communs, les variables de desser-
te n'interviennent que trés peu dans l'explication des
trafics,

En dehors du sous-ensemble trés important des lignes ra-
diales on ne peut dégager a Marseille qu'un autre sous-en-
semble de huit lignes diamétrales. Encore faut-il noter
que ces lignes sont formées d'une longue branche radiale
légerement prolongée au-dela du centre ville le plus gé-
néralement retenu. Leur caractére diamétral n'est pas
vraiment net et reste tributaire des limites exactes du
centre retenu. Pour les sous-groupes des lignes radiales
et diamétrales, on a obtenu les résultats indiqués ci-des-
sous

- en prenant en compte la desserte

lignes radiales T = 0,50 fP + 67 (variance exp. 70 %)
" diamétrales T 0,39 fP - 446 ( " 86 %)

- en utilisant seulement la fréquence

41,4 f - 1036 (variance exp. 77 %)

lignes radiales
kf 1115 ( " 92 %)

T

" diamétrales T 30,9 f - 687 ( " 72 %)

]

Dans le cas de Lyon on a constitué les sous-ensembles sui-
vants

radiales - 25 lignes
diamétrales 5 lignes
rocades 6 lignes
rabattement 6 lignes

Une ligne radijale a été exclue de 1l'étude, il s'agit de 1la



118.

ligne la plus chargée du réseau lyonnais, équipée de véhi-
cules articulés qui par leur taille présentent une offre
de transport treés supérieure a celle des bus classiques

(70 % en plus environ).,

Dans les formules d'explication du trafic la meilleure va-
riable de desserte est généralement la population, les em-
plois tertaires constituent également un bon indicateur
pour les lignes radiales et diamétrales. Seule exception

notable,

le cas des rocades ou l'emploi s'avére &tre la

me.illeure variable explicative. Ceci est da au fait que

sur ces lignes l'attraction centrale ne joue pas,

donc peu de déplacements d'achats,
part des déplacements générée par 1l'emploi est importante
d'ou le résultat observé,

on aura

loisirs, etc..., la

Nous donnons ci-dessous les meilleures formules d'explica-

tion obtenues,

serte puis a4 partir de la seule fréquence

1,

Formules introduisant 1le

toutes lignes T =

radiales T =
diamétrales T =
radiales et _
diamétrales
y 1o
rocades
g l T =
rabattement T =

. Formules expliquant

toutes lignes T =
radiales T =

diamétrales T =

0,75.

0,66

0,92

0,72.

0,99.

1,89

0,59.

produit de la fréquence par

P

.10°° fp

.10 P

+

2100 (var,
3500
950

2750

1750

130

2550

exp. 85
80
86

82

91

96

69 %

le trafic comme fonction linéaire

75,5 £ - 4.10

67,0 £ - 2,4.10

129,2 £ - 17.10°

3

85

88

99

d'abord enintroduisant une variable de des-

%)
%
%
%

%

%
%

%
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3 99 %

rocades T 101,4 £ - 7,3.10

28,7 £ - 0,8.10° 57 %

rabattements T

3. Formules expliquant le trafic comme fonction puissance

exposant de la fréquence var. expliquée
toutes lignes 1,44 86 %
radiales 1,30 88 %
diamétrales 1,73 99,5 %
rocades 2,30 92,3 %
rabattements 1,05 77 %

f/ Remarques d'ensemble

On ne saurait tirer de cette recherche encore trop embryon-
naire de conclusions, seul 1le cas de Lyon fournit en effet
des échantillons des différents types de lignes, encore ces
échantillons sont-ils réduits si 1'on excepte le cas des
radiales. Il apparait cependant que

Les diamétrales, toutes choses égales par ailleurs, ont
logiquement un trafic plus fort ; par suite, leur exclu-
sion améne a des formules prévoyant un trafic inférieur
a celui obtenu par ajustement sur toutes les lignes, ces
formules sont mieux adaptées pour les lignes radiales.

Dans les formules expliquant le trafic comme fonction 1li-
néaire de la fréquence, le coefficient directeur figure

en quelque sorte le nombre moyen de voyageurs pour un
véhicule parcourant la ligne. Le coefficient est fort pour
les diamétrales et les rocades qui peuvent cumuler des
origines .et des destinations bien distinctes, il est faible
a4 1'opposé pour les lignes de rabattement,

Dans les formules expliquant le trafic par une fonction
puissance de la fréquence, on constate que l'exposant est
plus élevé pour les diamétrales et rocades. Cela s'explique
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pour les raisons évoquées dans le texte pour justifier
la qualité de ce type de régressions : sur de telles
lignes on aura un fort remplissage si la ligne fonction-
ne bien, et a 1'opposé méme si le trafic est faible un
niveau de service minimal a maintenir (voir 3.4. dans le
texte du rapport).

Globalement comme on l'avait déja vu, toutes les formules
restent spécifiques d'un seul réseau et ne peuvent se
généraliser ; c'est ici encore la fréquence qui fournit
la quasi totalité des liaisons statistiques relevées en
introduisant les variables de desserte,

Résultats concernant les pointes

Ces résultats ont été renvoyés dans la présente annexe car
ils ne présentent pas, comparés i ceux obtenus sur la jour-
née tout entiére, d'amélioration notable des qualités d'ex-
plication obtenues. Ceci est dd aux faits suivants

- les périodes de pointe pour lesquelles on disposait de
données sont les pointes du soir pendant lesquelles se
mélent retours du travail mais aussi déplacement d'affai-
res, d'achats, de loisirs. Une meilleure liaison avec les
variables de desserte aurait sans doute été obtenue sur
la pointe du matin ol les déplacements liés au travail
dominent ;

- bien que 1'on aie retenu des périodes de pointe assez
étendues (2 a4 3 heures), les imprécisions des données
Jjouent plus fortement que sur la journée entieére, car
le nombre des véhicules pris en compte est plus faible.

Nous reproduisons, ci-aprés, les meilleurs des résultats
obtenus, ils concernent 1'ensemble des lignes du réseau
considéré (ou les lignes radiales) la fréquence est le nom-
bre des passages de véhicules dans les deux sens pendant

la période retenue



a/

b/

c/
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Dunkerque

(pointe du soir : 2 heures 30)

= 90 f - 588 v.exp. 92 %
1.65 " 93 %

formules liant trafic ) T
et fréquence I T =K {

Grenoble

(pointe du soir : 3 heures de 16 h a 19 h)

formules faisant intervenir une variable de desserte
T = 0,75.10°3
-3

fP - 33 variance expliquée 71 %

fE, + 1 variance expliquée 76 %

T=2,0 .10 0

formules expiiquant le trafic par la fréquence

T 70 £ - 646 variance expliquée 86 %

T = k£ 1097 " 86 %

Si 1'on se limite aux seules lignes radiales, ces formules
deviennent

3

T=0,68.10 ° fP + 25 variance expliquée 75 %

T - 2,0 .10° fE, - 84 " 82 9%

T =60 f - 510 " 94 %

T = ksl-63 " 90 %
Lyon

(2 heures de pointe du soir de 17 h 30 a 19 h 30)

- Sur toutes les lignes

Formules faisant intervenir une variable de desserte

T = 0,63 fP + 280 variance expliquée 83 %

Formules liant trafic et fréquence
T =67 f - 680 variance expliquée 84 %

T = k£ 1,78 86 %
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- Pour les lignes radiales seulement

Formules liant trafic et fréquence

T = 0,55 fP + 447 variance expliquée 82 %
T = 58 f - 416 " 91 %
T = gel-42 " 88 %

d/ Remarques d'ensemble

Les remarques effectuées ci-avant sur la journée entieére
demeurent vabables., Lorsque le trafic est interprété comme
une fonction puissance de la fréquence on note une augmen-
tation des exposants dae au fait que les phénoménes aux
limites (faibles et fortes fréquences) sont encore exacer-
bés lors des pointes.



