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SOMMAIRE

Les techniques d'estimation de la demande de transport des mar-
chandises entre les régions sont peu développées, si on les compare
aux techniques utilisées pour prévoir la demande de transport des per-
sonnes. La difficulté d'obtenir les données pertinentes explique en
partie ce retard, qu'on doit maintenant tenter de rattraper en utili-

sant les outils qui sont & notre disposition.

-

Ces outils sont d'abord méthodoliogiques et & ce titre deux ap-
proches ont 6t6 privilégiées dans le cadre de cette thése. 11 y a
d'abord 1'approche des modéles d'interaction spatiale, qui permet de
considérer les interactions entre les diverses origines et destinations
dans 1'estimation d'une matrice 0-D. Dans leur formulation classique
ces modéles traitent chaque bien séparément, sans tenir compte des
liens intersectoriels qui les relient entre eux. La demande de trans-
port des marchandises étant une demande dérivée de la demande pour ces
biens, i1 est alors intéressant de joindre,a cette premiére approche,
la méthodologie input-output qui est fondée sur ces relations intersec-

torielles entre les différentes catégories de biens et services.

Ces outils, ce sont, en deuxiéme lieu, les données input-output
provinciales compilées par la Division de 1'Analyse structurelle de Sta-
tistique Canada pour 1974. C(Ces données uniques ont &té obtenues a par-

tir d'une désagrégation aussi poussée que possible des données criginales
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- [ — : .
servant 3 calculer les tableaux d input-output nationaux-. Cette informa-

tion est compiétée par des matrices 0-D entre les provinces pour les dif-
Térentes catégories de biens. Des données, 3 un niveau d'agrégation spa-
tiale plus détaillé, provenant en particulier du recensement de 1971, se-
ront également utilisées pour présenter certains résultats au niveau de

67 zones du Canada.

Le modéle proposé, TOMM-2, a pour but d'estimer les matrices 0-D
entre huit régions du Canada et pour 64 catégories de biens. Le modéle
est formulé sous la forme d'un programme mathématique non }inéaire ol la
fonction objectif est basée sur‘1e concept d'infoémation. Le probléme
consiste & trouver les flux interrégionaux qui s'éloignent le moins pos-
sible des flux a priori, obtenus d'un modéle de régression des flux ob-
servés sur diverses variables socio-&conomiques, tout en respectant la

structure input-output de chaque région.

Les résultats obtenus avec le modale TdMM—Z sont comparés aux résul-
tats obtenus avec trois autres modéles: gravifaire, entropique pur et
linéaire. On présente également deu% applications du modé&le: sur les mul-
tiplicateurs d'output et de revenu,puis sur 1'importance des colits de trans-
port dans la répartition de 1'activité économique au Canada. On présente
finalement une procédure séquentielle qui permet de désagréger en matrices

0-D,comprenant 67 zones, les résultats obtenus avec le modéle TOMM-2.

Les résultats du modédle TOMM-2 sont assez concluants au niveau de la
performance comme modéle de prévisions. De plus, &tant beaucoup plus sou-

ple que les autres modéles, i1 permet de considérer plusieurs types



- xiii -

d'informations {au niveau des contraintes et au niveau de la fonction
objectif) et différentes spécifications de la demande ex ante ol sont
incius les aspects normatifs. Le modéle n'en a pas moins certaines
faib}esses et limitations. I1 fonctionne a un niveau d'agrégation as-
sez 8levé et ne traite ni du choix modal, ni de 1'affectation. La
procédure de désagrégation séquentielle ne permet pas de considérer

les colts de transport entre Tes 67 zones du Canada de fagon appro-
priée. La fonction de tarif utilisée pour calculer les colts de trans-
port n'est par ailleurs pas idéale puisqu'elle ne tient pas compte de

la répartition modale.

Le travail de modélisation de la demande de transport des marchan-
dises n'est donc certes pas achevé, mais on espé&re qu'il sera possible

de Te pousser un peu plus loin & partir de cette recherche.



CHAPITRE 1

INTRODUCTION

1.1 Gestion et planification du transport des marchandises

La modélisation de la demande de transport de marchandises est
d'un intérét primordial pour qui s'intéresse au probléme de design et
de gestion des réseaux de transport ou a 1'analyse économique des mou-
vements de marchandises. Or, les techniques pour estimer cette deman-
de sont peu développées si on Jes compare aux techniques utilisées pour
prévoir la demande de transport des personnes en milieu urbain et entre
Tes villes. Les problémes n'en sont pas moins importants. Pour s'en
convaincre, i1 suffit de penser 3 la question de 1'ajustement de la ca-
pacité de transporter du réseau ferroviaire, a celle de la consommation
d'énergie, et au lien entre Je développement régional et les facilités

de transport.

L'explication principale de ce phénoméne tient sans doute au peu
de données qui sont disponibles & un niveau de désagrégation suffisant,
tant au niveau de 1'espace qu'au niveau des biéns. Au Canada, les don-
nées compilées par Statistique Canada sont au mieux disponibles sur une
base provinciale. C(C'est le cas des matrices pour le rajl (no de cat. 52-
214), pour le transport maritime (no de cat. 54-210) et pour le transport
routier pour le compte d'autrui (no de cat. 53-224). Le C.1.6.G.T. (Ca-

nadian Institute of Guided Ground Transport) de 1'Universite Queen's a



pour sa part compilé des données pour trois modes (rail, eau, camion

pour compte d'autrui) et 3 un niveau de désagrégation spatiale relati-
vement poussée, soit 67 régions (Graham, 1975). MaTheureusement, ces
flux ne représentent pas nécessairement de véritables flux origine-des-
tination: i1 s'agit en fait de voyages unimodaux dont la véritable
origine et la véritable destination restent inconnues puisque des trans-
ferts d'un mode a 1'autre (ou méme pour un mode, d'un transporteur a
T'autre) sont possibles. A cette absence de données précises sur les
flux qui utilisent plus d'un mode de transport ou plus d'un transporteur,
i1 faut ajouter 1'absence totale de données sur les flux par camions pri-

Vés,

Malgré la faiblesse des données syr une base modale, les années
soixante-dix ont vu quelques moddles se pencher sur le probléme du choix
modal. Entre autres, Oum (1979) a utilisé les données canadiennes du
C.I.G.G.T. pour estimer un modéle de choix modal basé sur des fonctions
de colt translog. Dans la séquence classique d'une procédure d'estima-
tion de la demande de transport, ces modéles sont Précédés par une étape
de génération, ol est fixé le niveau des activités dans toutes Tles zones,
et par une é&tape de distribution ou d'estimation des matrices origine-
destination. Les mod&les de choix modal supposent généralement résolues
les &tapes précédentes de génération et de distribution. Les résultats
ainsi obtenus sont ensuite utilisés dans la derniére étape de la séquence
classique, 1'affectation sur le réseau de transport. 11 s'agit alors de
représenter a un niveau trés désagrégé, les flux sur chaque lien du ré-

seau de transport.



-3 -

Cet intérét pour le choix modal se retrouve également dans les
modéles de demande de transport des personnes en milieu urbain. Dans
ce contexte, on a cependant insisté tout autant sur 1"aspect affecta-
tion, en développant les modéles d'équilibre dans les réseaux. L'ac-
cent mis sur ces deux aspects se justifie du fait que les décisions
d'un usager de 1'infrastructure de transport urbain quant au choix du
mode et de la route, peuvent se modifier & trés court terme et sont
relativement sensibles ay temps de transport. Qn néglige alors Tes
aspects génération et distributionqui sont supposés stables &tant don-
né un stock de logements et des Tieux de travail déja &tablis. Par
contre, dans le cas du transport des marchandises, méme si Ta locali-
sation des lieux de production et de consommation est fixée & court et
moyen termes, 1'état de 1'économie peut fluctuer assez rapidement. Or,
ces effets conjoncturels doivent &tre d'abord pris en compte au niveay
de la génération et de 1a distribution. Les décisions quant au choix
modal sont par ailleurs beaucoup moins flexibles que dans le contexte
urbain, pour des raisons technologiques et institutionnelles. 11 en
est de méme pour 1'affectation qui, surtout dans le cas du réseau cana-
dien passablement linéaire, se résume 1a plupart du temps & une affec-
tation tout-ou-rien selon le plus court chemin. Le probléme se pose alors
plutdt en termes de goulots d'étranglement 3 certains points précis dy

réseau.

Un modéle de demande de transport des marchandises doit en consé-
quence partir de 1a constatation qu'elle découTe de la demande pour ces

marchandises. Cette derniére prend sa source dans Tes relations



technologiques et économiques qui relient la production des biens
entre eux (demande intermédiaire), et dans les demandes pour la con-
sommation, 1'investissement ou 1'exportation (demande finale). Con-
trairement aux modéles de choix modal dont i1 a &t& question précé-
demment, i1 semble donc pré&férable d'adopter une approche macroécono-
mique ol i1l s'agit de modéliser simultanément tous les flux dans 1'é-
conomie canadienne(i.e. entre toutes les régions du Canada et pour

toutes les catégories de biens).

1.2 Objectifs de la thése et approche choisie

Etant donné le faible développement des techniques de prévision
de la demande de transport des marchandises et la nécessité de travail-
ler les aspects qui ont &té le plus négligés, soit la génération et la
distribution, cette recherche ne traitera pas des aspects choix modal
et affectation. I1 eut probablement &té possible de formuler un moda-
le général résolvant simultanément les quatre é&tapes de la procédure de
modélisation, mais la tache d'appliquer un tel mod&le global a des don-
nées empiriques semble pour 1'instant trés ambitieuse. I1 valait donc
mieux appliquer un modéle, le rendre opérationnel et en tirer le maxi-
mum, au seul niveau de la génération et la distribution. Cette démar-
che s'impose d'autant plus qu'on a décidé de traiter 1'ensemble des pai-
res origine-destination et des biens simultanément, pour tenir compte

des interactions entre les divers flux.

L'approche retenue repose essentiellement sur 1'utilisation de deux
méthodologies bien différentes. I1 y a d'abord celle des moddles d'in-

teraction spatiale qui permet justement de tenir compte des interactions



entre les diverses origines et destinations dans 1'estimation d'une
matrice origine-destination. Dans leur formulation classique avec

des contraintes sur 1'offre et la demande de chaque région, ces mo-
déles traitent chaque bien séparément sans tenir compte des interac-
tions entre eux. C'est 1a qu'intervient 1la méthodologie input-output,
qui définira pour chaque région une structure industrielle reliant la

production de chacun des biens ou services entre eux.

Le modéle proposé, TOMM—Z], est formulé sous la forme d'un pro-
gramme mathématique non-linéaire ol la fonction objectif découle du
concept d'information, dont la mesure caractérise la proximité entre
deux distributions de probabilité. La solution du probléme tend vers
des flux interrégionaux a priori qui ont &t& obtenus préalablement des
résultats d'une régression des flux observés sur diverses variables so-
cio-&conomiques, ou d'un autre moddle normatif quelconque. La solution
tiendra en plus compte des relations structurelles intersectorielles
dans chaque région, puisqu'on y ajoute cette information sous forme de
contraintes. La fonction objectif utilis&e est donc beaucoup plus gé-
nérale que celle utilisée dans les modéles d'interaction spatiale clas-
sique et elle permet d'é&tendre 1'explication des flux interré&gionaux 2
d'autres facteurs (institutionnels et historiques, ehtre autres) que le

simple colt de transport entre les régions.

Les données utilisées proviennent principalement de la Division de

1'Analyse structurelle de Statistique Canada. 11 s'agit des données

1. Pour Transportation Oriented Multiregional Model - 21€Me yversion.
La premiére version est de Los (1980).
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input-output régionales pour 1974, qui ont été obtenues a partir d'une
désagrégation aussi poussée que possible des données originales servant

a calculer les tableaux input-output nationaux. Or, ces données ne sont
pas disponibles a un niveau plus désagrégé que les provinces et il a

donc été décidé de modéliser les flux interrégionaux & ce niveay pro-
vincial (en regroupant le Nouveau-Brunswick, la Nouvelle-Ecosse et 1'Ile-
du-Prince-Edouard dans une seule région). Dans un deuxiéme temps, on
indiquera qu'il est possible en tenant compte de 1'importance relative
des zones & 1'intérieur de chaque région, de désagréger ces résultats

inter-provinciaux au niveay de 67 zones.

1.3 Apercu

Le chapitre 2 fait une revue des différentes approches de modélisa-
tion des flux interrégionaux et de leurs applications. Au chapitre sui-
vant, on décrit les données input-output régionales canadiennes qui se-
ront utilisées pour estimer les paramétres du modéle TOMM-2. La formu-
lation de ce dernier est explicitée au chapitre 4, en méme temps qu'on
le justifie sur le plan théorique. Le modale étant présenté sous la for-
me d'un programme mathématique non-lingaire, le chapitre 5 explique la
méthode de résolution duale qui a &té utilisée. Le chapitre suivant ex-
plique comment sont obtenus les flux de marchandises a priori vers les-
quels Ta solution du Programme mathématique tend. Puis, au chapitre 7,
les résultats obtenus avec le modéle TOMM-2 sont comparés aux résultats
obtenus avec trois modéles: gravitaire, entropique pur et linéaire. Au
chapitre suivant, on présente deux applications du modéle: sur les mul-

tiplicateurs d'output et de revenu, et sur 1'importance des colts



de transport dans la répartition de 1'activite €conomique au Canada.
Au chapitre 9, on indique comment Tes matrices 0 - D au niveau des ré-
gions peuvent &tre désagrégées en matrices interzonales 67 par 67.
Finalement, Je chapitre 10 conclut sur les perspectives ouvertes par

cette recherche.



CHAPITRE 2

LA MODELISATION DES FLUX INTERREGIONAUX

On a souligné dans 1‘introduction 1'intérét d'aborder Je probléme
de la demande de transport de marchandises, en tenant compte des inter-
actions entre les économies régionales. La premiére direction dans la-
quelle on peut regarder est donc celle des modéles économiques multirs-
gionaux. Les &tudes comparatives de Bolton (1980), Courbis (1980),
Nijkamp et Rietveld (1980), Schubert (1981) et Rietveld (1981) illus-
trent bien 1'intérst porté a ces moddles au cours des vingt derniéres
années, L' enquete de Rietveld, 1la plus comp]éte puisqu'elle ne se 1i-
mite pas a 1' Amérique du Nord ou 3 1' Europe de 1'Ouest, contient & elle
seule la description de 45 modéles. Or, i1 n'a retenu que les modéles
ayant été développés aprés 1970 et qui sont opérationnels ou'sur le
point de le devenir. Ce dernier point est significatif lorsqu'on con-
natt le danger, souligné par Miernyk (1976), de développer des modales

théoriques qui vont bien au-delad de nos capacités de les implanter,

Tous ces modéles ne représentent cependant pas exp11c1tement les
flux interrégionaux de marchandises. Certains se ]1m1tent d désagréger
les variables économiques nationales comme Ta production, 1'emploi ou
les investissements, au niveau des régions sans considérer aucun lien
direct ‘entre les &conomies régionales. C'est le cas notamment des mo-

déles hiérarchisés de haut en bas ("top-down models") ol les ré&gions



sont influencées par le comportement national, mais ol elles n'influen-
cent pas la nation. Le modéle de Milne, Adams et G1ickman (1980), qui
désagrége les résultats obtenus pour 1'ensemble des Etats-Unis par le
modéle économétrique du Wharton School of Finance and Commerce (Evans
et Klein, 1968), est typique de cette approche. Le moddle canadien
Candide-R (D'Amours, Chabot-Plante et Simard, 1975), bien que 1'offre
et la demande de travail et les investissements dans 1a construction
résidentielle soient d&terminés au niveau régional selon une approche
hiérarchisée de bas en haut ("bottom-up approach"), ne tient compte

Tui non plus d'aucun lien direct entre les régions. Plusieurs autres
modéles insistent sur certaines interactions entre les régions, par ex-
emple, au niveau du marché du travail (Olsen et al., 1977; Glejser et
al., 1973) ou de la consommation d'énergie (Lakshmanan, 1979), sans

pour autant modéliser le commerce interrégional.

I1 est par ailleurs possible de représenter les flux interrégionaux
a partir d'une analyse de la demande de transport plutdt que d'une re-
présentation des interactions entre des systémes &conomiques régionaux.
C'est la deuxigme direction dans laquelle nous regarderons. Smith (1975)
et Oum (1979) font une revue de ces modéles qui privilégient 1'analyse
du probléme de choix modal. La plupart d'entre eux supposent en effet
connus les flux de marchandises entre les régions et ils estiment la
part de marché accaparée par chacun des modes, &tant donné leurs carac-
téristiques en termes de qualité de service et prix. C'est le cas, no-
tamment des modéles de demande dérivée de Perle (1964), Sloss (1971),
Friedlander et Spady (1977) et Oum (1979).
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On ne retiendra donc parmi ces modéles €économiques multirégio-
naux et de demande de transport, que ceux permettant d'estimer Jle
flux total de marchandises entre des régions. En prenant comme crij-
tére de classification la méthodologie utilisée pour tenir compte du
lien entre les régions, les modéles ont &té regroupés selon six ap-

proches différentes:

- Tles modéles de programmation linéaire;

- les modéles économétriques de demande de transport;
- Tes modéles d'équilibre spatial;

- les mod&les d'interaction spatiale;

- Tles modéles input-output interrégionaux;

- les modéles d'interaction spatiale incorporant des

contraintes input-output.

2.1 Les modéles de programmation linéaire

La programmation linéaire est une technique d'optimisation qui
permet d'obtenir le maximum ou le minimum d'une fonction objectif

linéaire assujettie a certaines contraintes lin€aires.. I1lustrons le

probléme pour une seule marchandise dans une &conomie of il y a R régions

"repérées par les indices i ou Jj. Si on connaft:

Cij = le colt de production dans la région i plus
le transport Jusqu'a la région Js

Oi = la quantité totale produite dans 1la région i;

Dj = la quantité totale requise dans la région j;

alors, 1'objectif est de trouver 1'ensemble des flux xij tel que le

probléme suivant soit résoly:
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R R
Min C = Z Z X33 i3 (1)
i=1 =1
R
tel que X33 = 01 i=1,...,R (2)
J:
R _ [ ]
Z X.IJ- = DJ J—]’ sR (3)
i
Xij >0 i,j=1,...,R (4)

en suppossnt que la_capacité totale de production excéde la demande

R
totale (é;l 01 = jZ Dj)_ La premiére série de contraintes implique

J=1
que la capacité de produire d'une région ne doit jamais &tre dépas-
sée. La deuxiéme série implique que les demandes dans chaque régijon

- doivent 8tre satisfaites.

Ce modéle de programmation Tinéaire, souvent appelé "probléme de
transport", peut d'abord servir de facon normative dans 1la planifica-
tion d'un réseau de broduction et de distribution, mais on s'en est
€galement servi pour prédire les flux interrégionaux. Henderson (1958)
aux Etats-Unis et Land (1957) en Grande-Bretagne ont appliqué ce modéle
aux mouvements de charbon, alors que Fox (1953) et Morrill et Garrison
(1960) se sont intéressés aux grains de provende et au bls, respecti-
vement, aux Etats-Unis. Plus récemment, Mera (1971), Chisholm et 0'Sul-
Tivan (1973), 0'Sullivan et Ralston (1974) et Baranov et Matlin (1987)
ont utilisé ce modéle avec des données pour Te Pakistan, la Grande-Bre-
tagne, les Etats-Unis et 1'U.R.S.S., respectivement, pour plusieurs ca-

tégories de biens. Moses (1960) et Heady et Skold (1966) utilisent la
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programmation linéaire dans des formulations plus €laborées, qui pré-
disent simultanément la Tocalisation optimale de 1a production et Jle
commerce. Finalement, notons qu'Harris (1980) se sert d'un "proble-
me de transport” non Pas pour trouver un équilibre de transport, mais
pour obtenir des codts "marginaux" de transport qui sont utilisés com-
me variable explicative dans un modéle de localisation de 1a produc-

tion.

La solution d'un probléme lin€éaire a cependant deux caractéris-
tiques qui Tlimitent son application. Premi&rement, dans un systéme
de R régions il n'y aura au Plus que 2R-1 flux différents de zéro sur
une possibilité de R2 flux. Deuxiémement, ce probléme ne peut s'ap-
pliquer qu'a des marchandises trés homogénes puisque Ta solution op-
timale ne permet pas de flux Croisés ]. Or, on doit regrouper les
diverses marchandises dans des catégories qui deviennent relativement
hétérogénes, et on observe alors des flux croisés pour ces catégories
de biens qui ne sont plus parfaitement substituables. Le modéle 1i-
néaire s'avére donc peu réaliste avec Tes données dont on dispose ol
il y a en moyenne 38,7 flux non-nuls pour chaque bien, sur une possi-

bilité de 64, alors que ce modéle n'en permet que quinze.

Mais, ce ne sont pas 13 les seuls problames, puisqu'encore fau-
drait-i1 considérer que 1'ensemble du systéme de transport se compor-

te de facon concertée comme un producteur unique. Méme si le critére

1. 11 est en effet impossible que x.. = 0 et x.. > 0

" . ) 1 J1
(1#3) puisque cy; <Cij et cjj<cyy,
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de minimisation du colt de transport semble intéressant du point de
vue de la rationalité économique, i1 s'avére donc trop simple pour
représenter adéquatement 1a rationalité des expéditeurs qui doivent
tenir compte en plus de facteurs institutionnels et historiques, par

exemple.

2.2 Les modéles économétriques de demande de transport

On regroupe ici une série de modéles assez disparates qui ont en
commun d'utiliser les techniques économétriques et d'aborder le pro-
bléme sous 1'angle de 1a demande de transport. Pour 1'un de ces mo-
déles, on ne peut vraiment parler de demande puisque 1'6tude en ques-
tion (Commission canadienne des transports, 1978) utilise les métho-
des de Box-Jenkins pour prédire les flux entre cing régions du Canada,
les Etats-Unis, 1'Europe, le Japon et 1'Amérique latine, par bateau et
par chemin de fer. Elle se limite 2 trois biens: e charbon, le pa-
pier journal et les produits chimiques. Pour chacune des paires ori-
gine-destination, on fait alors une régression 2 partir de données men-
suelles allant de 1957 3 1976, puis on utilise ces résultats pour pro-

Jeter les séries chronologiques jusqu'en 1985.

Une é&tude antérieure de la Commission canadienne des transports
(1976) a estims pour 23 catégories de biens, les flux entre les mémes
régions et pour les mémes deux modes. Chaque lien, caractérise sui-
vant son origine, sa destination et le mode utilisé, fait 1'objet
d'une équation différente, mais toutes les équations par rapport 3

un bien sont estimées simultanément. Le modéle est spécifié a 1'aide



- 14 -

d'une forme fonctionnelle linéaire, les variables explicatives étant
Ta production excédentaire dans la région d'origine, la consommation
excédentaire dans la région de destination, les colts de transport,
les mouvements complémentaires de marchandises et les mouvements com-
tétitifs de marchandises. On entend par mouvements compétitifs les
liens entre les deux mémes ‘régions pour les deux modes par exemple,
et par mouvements complémentaires les liens qui se retrouvent sur une
méme route, par exemple des Maritjmes au Québec, puis du Québec a
1'Ontario. Cet exemple fait d'ailleurs ressortir 1'une des faibles-
ses de ce modéle, soit sa difficulté de bien différencier les mouve-
ments en transit, des véritables flux d'une origine & une destination
donnée. Les différentes équations, pour un bien donné, sont de plus
estimées indépendamment des autres biens et i1 n'y a donc pas d'in-
teraction entre la demande de transpoft des différents biens. Le mo-
déle pose également un probléme de données et on a ainsi dd approximer
plusieurs variables de consommation excédentaire puisqu'on ne possé-

dait pas comme tel ces données.

Au M.1.T., Terziev, Ben-Akiva et Roberts (1975) ont adopté une
approche de type demande désagrégée. Ce modéle est basé sur la déci-
sion individuelle d'un expéditeur d'envoyer par le mode m un charge-
ment d'une certaine grosseur d'un bien donn€, entre une origine i et
une destination j. L'expéditeur a le choix de la destination, du mo-
de et d'envoyer ou non un lot donne. Une fois estimées ces probabi-
Tités, on les somme pour 1'ensemble des expéditeurs situés en i et on

multiplie par le poids moyen d'un tel Tot utilisant le mode m. En
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plus d'exiger une quantité considérable de données qui sont diffici-
Tement accessibles, ce modéle ne tient évidemment pas compte de nom-
breuses interactions possibles entre les expéditeurs , ou les biens,

ou les origines et Tes destinations.

L 'approche mode-abstrait ("abstract mode") permet &galement d'es-
timer les flux interrégionaux dans’sa formulation combinant l1a distri-
bution et le choix modal. Quandt (Mathematica, 1967; Quandt et
Baumol, 1966) a tenté d'appliquer cette approche au transport des mar-
chandises. Le flux entre i et J par le mode m est estimé en fonction
de variables sur la production en i et 1'attraction en Jj, mais sur-
tout en fonction des diverses caractéristiques du mode m. Le modéle
se rapproche donc du modéle gravitaire par 1"inclusion des variables
d'attraction et de production, mais 1‘accent»est surtout mis sur les
aspects de choix modal. Les paramétres &tant estimés en faisant abs-
traction du mode, on peut alors &tudier 1'impact de 1'1htroduction
d'un nouveau mode de transport avec son vecteur de caractéristiques
propres. Comme les modéles précédents, il ne tient pas compte de
1'interaction entre la demande de transport pour les différents biens,
en plus de poser certains problémes au niveau méme du choix modal
(Oum, 1979). Baumol et Vinod (1970) enrichissent cette approche en
la combinant 3 lg théorie des inventaires. Le résultat est un modéle
dont les exigences en terme de données sont tout 3 fait irréalistes,

de 1'aveu méme des auteurs (Smith, 1975).
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2.3 Les modéles d'é&quilibre spatial

Ces modeéles trouvent leur fondement dans le théoréme de Ricardo
sur la théorie du commerce, qu'Ohlin (1933) a appliqué au commerce
interrégional. Ce commerce existe parce que toutes les parties im-
pliquées dans ce processus retirent un gain de cet échange de biens
et services dans la mesure ol les colts relatifs de production va-
rient entre les régions. S$i les facteurs de production peuvent se
déplacer, 1'inclusion des colts de transport complétera 1'analyse
et on peut alors dériver 1'ensemble des thé&orémes relatifs & la théo-
rie de la localisation. Si la localisation est fixe, le différentiel
dans les prix et les colts de transport expliquera le commerce entre
les régions en excluant cependant Ja possibilité de flux croisés puis-
que la théorie suppose un fonctionnement parfait du marché interré-

gional.

Takayama et Judge (1971), s'inspirant de Enke (1951) et Samuel-
son (1952), ont dé&fini une approche par la programmation mathématique
& ce probléme d'équilibre spatial. Le coeur de leur modéle sont les
fonctions d'offre et de demande régionales qui sont estimées &cono-
métriquement avant d'étre inté&grées a un probl&me de transport géné-
ralisé. Dans un probléme de transport conventionnel, les demandes et
les productions régionales sont fixes, alors qu'ici, elles sont endo-
génes. Leur appkoche est partielle dans la mesure oll les revenus sont
fixes, mais elle tient compte de 1'aspect essentiel de 1'8quilibre gé-

néral puisqu'il y a détermination simultanée des prix et des quantités.
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Selon leur définition, un état économique sera dit en équilibre

spatial de prix si les conditions suivantes sont remplies:

i) Conditions d'équilibre de marché: I ne peut y avoir de

demande ou d'offre excédentaire;

i1) Conditions sur 1'offre: Une région ne produit que si le
Prix du marché est supérieur & un prix minimum, ce prix sur

Te marché régional devant &tre €gal au prix d'offre régional;

iii) Conditions sur la demande: Une ré&gion ne demande un bien

que si Tle pfix du marché est inférieur a un pPrix maximum,
ce prix sur le marché régional devant &tre &gal au prix de

demande régional;

iv) Conditions d'équilibre de localisation des prix: I1y a

concurrence et personne ne doit s'enrichir par le commerce,
la différence de prix entre deux régions &tant &gale au colt

de transport entre ces deux régions.

Regardons ce modéle dans le cas of i1 y a un seul bien et n ré-
gions. Les fonctions inverses de demande et d'offre pour 1la région 1

sont données, soit respectivement

p; = d.(y,) | (5)

Pl = s (x,) (6)

Les variables du probléme sont les quantiteés X produites dans

chaque région, les quantités Y consommées dans chaque région et les
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flux Xij entre les régions i et j. Les prix P, et pi sont respecti-
vement les prix de demande et les prix d'offre dans 1a région i. On
fait des hypothéses usuelles sur les fonctions de demande et d'offre,
a savoir qu'elles sont continues, différentiables et monotones dé-
croissantes pour la demande, croissantes pour T'offre. Le programme
mathématique consiste alors i maximiser une fonction de quasi-bien-

étre net pour T'ensemble des régions, soit

(7)

o

i

1=

o
1=
+
—
<
.
<

n
NW =-}:] Wi (yy - %) -

i=

1

oli wi est une fonction de quasi-bien-8tre strictement concave par rap-
port & X; et Yo et tij est le colt de transport unitaire entre i et

Jj. Cette fonction de quasi-bien-&tre, qui n'a pas de signification
économique, coincide avec les surfaces situes en-dessous des fonctions

de demande excédentaire régionales. Les contraintes du programme sont:

é]gjzyJ J=1,...,n (8)

n

;1 Xij = X i=1,...,n (9)

Xi5 0 X ,yj =0 i,J=1,...,n (10)
La fonction objectif &tant une somme de fonctions strictement

concaves et d' une fonction linéaire, est elle-méme concave. Les

conditions de Kuhn-Tucher sont alors nécessaires et suffisantes pour
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obtenir 1'optimalité globale et a partir de ces conditions, Takayama
et Judge ont vérifié que chacune des caractéristiques d'un équilibre

spatial de prix était vérifise.

Florian et Los (1981) proposent une formulation plus générale

qui permet 1'utilisation d'algorithmes de résolution plus efficaces.
Mais cela demeure une généralisation du probléme de transport, en gar-
dant une des principales faiblesses de cette approche, soit 1'absence
de flux croisés. Les applications se sont par ailleurs limitées au
modéle & un seul bien, la généra]isationApour plusieurs biens deman-
dant un travail énorme d'estimation de toutes les fonctions d'offre

et de demande régionales. Dans Judge et Takayama (1973), on trouve
plusieurs de ces applications qui portent toutes sur des produits agri-
coles définis de facon trés restreinte pour assurer 1'homogénéité du
bien. De plus, méme dans sa version théorique a plusieurs biens, ce
modéle ne parvient pas & représenter adéquatement les interdépendances
entre les divers biens puisqu'il ne considare pas la demande intermé-

diaire générée par les relations intersectorielles.

Treyz (1980) propose un modéle qui n'est pas 3 proprement parier
un modéle d'équilibre spatial mais qui repose sur les mémes fondements.
IT estime directement 1a proportion du produit i dans la-région m qui
est fournie par la région k , krim > en 1'expliquant par un processus
d'adaptation aux colts comparatifs de produire ce bien i dans les di-

verses régions. La principale variable explicative est (P? + kSim)/YT,

oll P? est le colt unitajre moyen pour produire le bien i dans
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la région k relativement 3 1'ensemble du pays, kS? est le colt de
transport unitaire entre k et m, et YT est le colt moyen & 1'achat
de bien i dans 1la région de destination m. Le commerce interrégio-
nal est donc dé&termine par les différences interrégionales dans les
colts de production, compte tenu des colits de transport. Tout comme
le modéle de Takayama et Judge, ce modéle est tras exigeant au ni-
veau des données indispensables & son implantation et i1 n'est pas
encore opérationnel. C'est finalement cette difficulté d'implanter
les modéles d'équilibre spatial qui nous empéche de les considérer

dans le contexte du probléme qui a &té défini au premier chapitre.

2.4 Les modéles d'interaction spatiale

2.4.1 L'hypothase gravitaire

D'un point de vue méthodologique, 1'hypothése gravitaire
décrit le degré d'interaction spatiale entre deux points d'une facon
analogue a la loi de la force gravitationnelle de Newton en physique.
Cette derniére stipule que la force d'attraction Fij entre deux enti-
tés i et j est proportionnelle 3 Teurs masses respectives m. et mj et

inversement proportionnel au carré de ]a distance dij entre ces deux

_ /M om.
Fiy = k(; 23> : (1)

olt k est un facteur constant de proportionnalité. Mame si 1'analogie

entités;:

entre les phénoménes d'interaction spatiale humaine et les phénoménes
physiques ne peut constituer un fondement théorique suffisant, Chang-i et

Porell (1979) notent que dés le milieu du XIXiéme siécle on a utiliseé
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ce modéle mathématique simple en sciences sociales. Dans les vingt
derniéres années de nombreux efforts ont porté tant sur les aspects
théoriques et empiriques de ces modéles avec, comme nous le verrons,

des résultats plus ou moins encourageants.

Le modéle, appliqué aux flux de marchandises entre les zones

i et j, peut alors s'écrire sous la forme générale sujvante:

- a b
xij = k 01 Dj f (Cij) (12)
oli Xij : flux entre Tles régions i et j;
Oi ¢ volume total des flux originant de la région i;
Dj : volume total des flux arrivant dans la région j;
k : facteur de proportionnalité;
f(cij) * une fonction quelconque de 7a distance entre les

régions i et j ou, par exemple, Cij est le colt de
transport entre ces points;

a,b : paramétres 3 estimer.

Ce modéle pose un probléme. Si un Oi donné et un Dj donné dou-
blent on s'attend & ce que Tes flux entre les deux régions doublent
également. Or, ce ne sera le cas que si a plus b est égal & un.
Ainsi, dans la spé&cification classique du modéle de gravité ol a et
b sont égaux a 1'unité, si tous les 01 et Dj doublent tous les flux
xij quadruplent, ce qui est certainement absurde. Cette incongruité
du modéle découle de 1'absence des conditions d'additivité, ce qui

peut €tre corrigé en tenant compte des contraintes suivantes:

R
'y — ‘= LIRS
jé] Xij = Oi 1=1,...,R (13)
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R
2:] Xij = Dj J=1T1,...,R (14)
1=

Ces contraintes seront satisfaites si des facteurs de balancement
Ai et Bj’ associés aux régions de production et d'attraction, sont

introduits. Le modale gravitaire modifié s'écrit alors

Xis = Ay B3 0 Dy f(c; ) (15)
X _ -1
on A, = [f] B D, f(cij)J (16)
-1
B, = [ii A 0, Fleg ) ] (17)

Ces facteurs assurent que Tes conditions d'additivité sont respectées,
On peut alors solutionner le probléme en résolvant de facon itérative
les équations pour Ai et Bj‘ Or, des résultats identiques peuvent
€tre obtenus d'un modéle entropique qui a 1'avantage d'imposer 3 prio-
ri ces conditions d'additivité sur les origines et les destinations.
Nous allons donc introduire ici Te concept d'entropie et la théorie

de 1'information qui sont 3 T'origine de 1la grande vogue des mo-

déles de type gravitaire dans les années soixante-dix.

2.4.2 Entropie et théorie de 1'information

Dans le contexte de 1a mécanique statistique, Jaynes (1957)
énonce son principe d'incertitude maximum qui s'avére important dans
toute situation de raisonnement inductif ol le systéme &tudis n'est
pas complétement spécifié. Si on veut prédire sans biais les caracté-
ristiques d'un tel systéme en terme de probabilité, on doit choisir la

distribution qui contient le plus grand niveau d'incertitude, et aqui
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soit en méme temps compatible avec toutes les informations disponi-

bles. Cette distribution, i1 1'obtient en maximisant 1'expression

H(p) = -1';1 P; In p. (18)

assujettie aux faits pertinents qui sont traités comme contraintes, oi

P; =Py s pz,,..,pn est une distribution de probabilits. 11 parle
de la distribution qui est "maximally non-committal with regard to

missing information" (Jaynes, 1957, p. 620).

Cette expression, Jaynes 1'a emprunté a la théorie de 1a communi-
cation de Shannon (1948). Pour ce dernier, elle représente 1'infor-
mation manquante ou 1'incertitude dans une distribution de probabili-
té. I1 applique ce concept pour mesurer la capacité d'un systéme codé
de transmettre ou d'emmagasiner des messages. Remarquant 1'identite
entre son expression et la formule d'entropie proposée par Boltzman
(1875) pour mesurer le degré de désordre dans un systéme, en accord
avec la seconde loi de la thermodynamique classique, i1 définit H (p)

comme 1'entropie de la distribution de probabilite P;-

Shannor avait montré que cette fonction est une mesure unique
d'incertitude puisqu'elle est la seule 3 satisfaire aux trois condi-
tions suivantes:

i) H (p) est une fonction continue des ps-

ii) Si tous les p; sont é&gaux, p; = ]/n, alors H (p) est
une fonction monotone croissante de n. Avec des &véne-
ments équiprobables, i1 y a plus d'incertitude quand i1

Yy a plus d'événements possibles.
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1i1) Si un choix se décompose en plusieurs choix successifs,
la valeur originale de H (p) sera €gale a la somme pon-
dérée des valeurs individuelles de H (p). Empruntons
& Shannon 1'exemple suivant ol on a ces deux arbres de
probabilits.
172 1/2

1/6 1/2

\\\‘ 1/3_l

»

Wi~ N

o

alors, avec la mesure d'entropie, on aura

Ho(1/2,1/3 ,1/6) = H (172, 1/2) + 1/2 H (2/3, 1/3).

Cette quantite H (p) a certaines autres propriétés intéressantes
qui Jjustifient son utilisation comme mesure d'incertitude. Ainsi,
H (p) =0 si et seulement si tous les P;» sauf un qui est égale 3 1'u-
nité, sont nuls. Comme nous sommes certains du résultat dans ce cas
il n'y a pas d'incertitude, alors que dans tous les autres cas H (p)
est positif. Par ailleurs, pour un n donné, H (p) est maximal et é&gal
a8 log n lorsque tous les P; sont égaux. C'est &videmment la situation
la plus incertaine. Finalement, 1a valeur de H (p) augmente 3 mesure

qu'on se rapproche de cette situation d'équiprobabilits.

Kullback (1959) propose une généralisation du concept d'entropie

avec la formule sujvante

I (p,q) = Zn Py In (p./q;) (19)
i=] »
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qui mesure le gain d'information d'une distribution de probabilité
d posteriori Pi> par rapport & une distribution d priori connu qq.
Cette mesure caractérise 1la proximité entre deux distributions de
probabilité, ce qu'on peut démontrer 3 partir de ]a Justification

intuitive donnée par Theil (1969).

Le but est de trouver un nombre scé1a1re mesurant le degré de
changement entre n probabilités 3 priori (q] s G5 ,...,qi,...,qn)
et n probabilités a posteriori (pl, P2seeesPisenespp). D'aprés la théo-
rie de 1'information, le contenu informatif d'un message sur la réa-
lisation d'un événement Ei de probabilite q; est donné par 1n (]/qi),

IT s'agit d'une fonction monotone décroissante de 1'infini pour q1=0,
a z&éro, pour q1=1. C'est décroissant puisque plus un &vénement est
probable moins 1le message confirmant sa réalisation est informatif.
Le message n'apporte ainsi aucune information lorsque 1a probabiliteé
est €gale & un. En utilisant 1la forme Togarithmique, on a de plus
une propriété souhaitable sur 1'additivité du contenu informatif de

deux messages séparés portant sur la réalisation de deux &vénements

indépendants Ei et Ei” soit

n/ 1 = /1N + In/1" (20)
@) 6@ @)

Supposons maintenant que le message ne nous informe pas sur la
réalisation d'un événement Ei’ mais nous donne plutdt une nouvelle
probabilité de réalisation a posteriori p;. Le contenu informatif du

message transformant q; en pi est alors défini par 1n (pi / qi).
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Ceci est positif si P; = 95 nul sij p; = q et négatif si P, =< q;
Si on fait face & un systéme d'événements mutuellement exclusifs

E i E » le gain attendu du message transformant les q; en

-l,.-. _'
P; est alors égal a la mesure I (p,q) donnée en (19). De plus, 1a
mesure d'entropie H (p) peut &tre vue comme le cas particulier of
on ne dispose pas d'information a priori sur 1la probabilité de reali-

sation des é&vénements du systéme.

Theil (1969) a aussi note que cette mesure est proportionnelle
a la mesure de chi-carré entre deux distributions de probabilité, ce
qui ne permet pas de favoriser 1'une plutdt que 1'autre. Or, Hobson
(1969) a démontre que I (p,q) est bel et bien une mesure unique, & un
facteur positif Prés, du contenu informatif d'un message sous les cing

conditions sujvantes:

1) I (p,q) est une fonction continue des p; et P

2) La valeur de I (p,q) ne dépend pas de 1'ordre dans lequel
les &vénements sont classés.

3) Si Pj = Q; pour tout i, i1 n'y a pas de gain d'information
et I (p,q) = 0.

4) Soit I (]/n],...,]/n],o,...,o; ]/no,...,]/no) qui représente
Te gain d'information Torsque le nombre d'&vénements équipro-
bables est ré&duit de Ny a nys alors I (p,q) est une fonction
croissante de n0 et décroissante de n] pour tout nO et n,
tel que ng = n,. Ceci implique, par exemple, que le gain
d'information est plus grand Torsqu'on réduit de 10 2 6 1le

nombre d'événements équiprobables, plutst que de 10 a 7.
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5) I (p,q) doit respecter une régle de décomposition tel que
le gain d'information soit le méme quelle que soit la for-
me de 1'arbre de probabilité. Par exemple, les deux arbres

suivants doivent produire un méme gain d'information

Los (1979) souligne que cette dernigre condition est 1a plus
restrictive. Elle suppose que les événements E] s EZ""’En sont
vraiment distincts. Par exemple, si en partitionnant les &vénements
on peut en regrouper certains qui soient t}és similaires, le gain

d'information conditionnel a ce groupe sera plus faible que si tou-

tes les alternatives dans Cé groupe apparaissent vraiment distinctes.

Pour &tre indifférent 3 la fagon de regrouper les alternatives, i)
faut donc que toutes les alternatives soient vraiment distinctes.

Cette caractéristique améne Los 3 faire un rapprochement entre la
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mesure d'information et le modéle Togit multinominal dont 1a condition
d'indépendance par rapport aux alternatives non-pertinentes (Indepen-
dence from Irrelevant Alternatives) est analogue a la régle de décom-

position énoncée au critére cing.

Snikars et Weibull (1977) ont démontré qu'on peut dériver la
fonction I (p,q) a partir de 1'analyse combinatoire, en se servant ce-
pendant de 1'approximation de Sterling. Ils ont &galement montré que
I (p,q) = 0, 1'6galité &tant possible uniquement dans le cas ou P:= q;
pour tout i. De plus, ils soulignent que I (p,q) est une fonction
strictement convexe des pi, ce qui implique qu'il y a une solution uni-

que au probléme de minimisation de cette fonction sous des contraintes

linéaires.

2.4.3 Formulation entropique du modéle gravitaire

Wilson (1967) dérive d'une fonction entropique le modéle
gravitaire représenté par les équations (15), (16) et (17). 11 pro-
pose en méme temps une dérivation plus intuitive de Ta mesure d'incer-
titude H (p). Son raisonnement repose sur la distinction entre les
micro-&tats qui décrivent complétement un systéme donné et qui sont
uniques, et les macro-états qui ne le décrivent que par rapport a cer-
taines caractéristiques agrégées et auxquels plusieurs mi-
cro-€tats peuvent correspondre. En accord avec le principe d'entropie
maximale é&noncé par Jaynes, la seule hypothése raisonnable consiste
alors & poser que tous les micro-états sont équiprobables, 3 moins
d'information contraire. Dans le cas des flux de marchandises un

macro-€tat peut &tre une matrice origine-destination respectant les
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contraintes d'offre et de demande dans chaque région, alors qu'un mi-
cro-état spécifie 1'origine et 1la destination individuelles de chaque
tonne transportée, tout en respectant les mémes contraintes. Le macro-
€tat le plus probable sera alors celui pour lequel on peut associer le

plus grand nombre de micro-&tats équiprobables différents.

Définissons Xij (i,j =1, .»R) le f1ux en tonnes pour un certain

bien entre les régions i et J, et T = EZI }; j le flux total entre
=1 )=

toutes les régions. On cherche la matrice [Xij] & laquelle correspond
le plus grand nombre de micro-&tats. Notons W( [x.j] ) ce nombre qu'il
faut maximiser par rapport a x1j, et 1'analyse comb1nato1re nous permet
de 1'exprimer sous la forme suivante:

gD ez (21)

X, !
. 1J
i,J=1

IT est plus commode de maximiser le logarithme de cette expression

et, en utilisant 1'approximation de Sterling on obtient

R

R
In W ( [Xij] ) = InT! - 12% ﬁg] (Xij n Xij_xij) (22),

qu'on peut ramener & la mesure d'incertitude introduite par Shannon en

définissant pij = x / T. Réécrivons (22) en termes des p .y SOit
R R
mu=nTt - L) Teyy [Onpg -ty -1 (23)
= Jz]
R R : R g%
=InT! -7 o Mnp.. - (TinT-T) ¥ . (24
2;1 £§1 p1J p1J ) i=l j=1 p1J )
‘ R R
=T -TInT+7T - Ti; j;] Pij 10 Py (25)
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Qu'on maximise 1'entropie H (p) ou In W, on obtiendra la méme solution

en Xx. les deux expressions &tant en fait linéairement reliéges.

ij?
Le modéle gravitaire, Wilson 1'obtient en maximisant In W assujetti

aux contraintes d'offre et de demande dans chaque région, soit

i% xij = Oi i=1,...,R (13)
J=1
L Xi = DJ J=1,...,R (14)

R
Z: X.. C..=C (26)

oll Cij est le colt unitaire de transport et C est le colt total, qui
est donné, pour transporter ces flux. La fonction de Lagrange du pro-

b1éme précédent s'écrit:

R o R

LOGAT =T W +2 Ay (05 = 2 x;5)
i=1 Jj=1
R ' R

! J; Ay (0 & 49

R R
"t e 1§=:1 %1 %3 Cig) (27)

¢ [}
oll >\1 >\j eth sont les multiplicateurs de Lagrange associés aux con-

traintes (13), (14) et (26) respectivement. Alors des conditions d'op-

timalité du probléme:

&L = - hl»j-): -A{-7%..=O (28)

o 1 J 1]
0 *ij
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on déduit 1'expression

[¢] !
X; 4= exp (->\1. - }\J. - '}’cij) (29)
En définissant
[
A= e (A ) (30)
0;
1
et B, = exp ( - \ . ) - {(31)
J J
D;

on obtient une équation analogue & celle du modéle gravitaire, soit

Xi5= Aj B; 0 D, exp (—'Ycij) (32)

La différence entre (15) et (32) se situe au niveau de 1a fonction de
colt qdi a ici une spécification particuliére soit la forme exponen-
tielle négative. Si on substitue (29) dans (13) et (14) on obtient

par ailleurs

0 R i -]
exp (-)\1- ) = 01-[_2 exp (->\J- -7’0”)] (33)

—

' R 0 -1
exp (->\J- ) = DjL}::l exp (- )\, '7‘:13‘)] (34)
qu'on peut utiliser avec (30) et (31) pour obtenir les facteurs de
balancement:
R -1
As =[Jz=] By Dy exp (°7Cij)J (35)
R -1
B, =L=] A; 0, exp (-')’CU.)] (36).

En plus de donner un Tondement probabiliste ay modéle de gravité

1'approche de Wilson, en utilisant ‘1a programmation mathématique, per-

met une grande variété de formulations. C'est sans doute ce qui expligue
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la grande popularité des modéles d'interaction spatiale dans les années
soixante-dix. I1 faut maintenant se demander si cette approche a réa-
lisé ses promesses, tant au niveau de sa justification théorique que
de sa performance avec des données empiriques. C'est ce que nous ver-
rons dans les deux sections suivantes, en insistant particuliérement

sur le probléme de transport des marchandises.

2.4.4 Justification théorique et critique

L'utilisation des concepts de gravité et d'entropie dans

les modéles d'interaction spatiale ne doit certes pas reposer unique-
ment sur une simple analogie entre des phénoménes physiques et des phé-
noménes sociaux et humains. Comme le souligne Vermot-Desroches (1979),
on distingue deux fondements thé&oriques différents a ces modéles: 1'ap-
proche statistique, ax&e ou non sur le concept d'entropie, et 1'approche
économique qui privilégie le concept d'utilits. On a vu précé&demment
que les fondements probabilistes peuvent découler d'une dérivation axio-
matique reliée 3 1'entropie comme mesure d'incertitude ou comme cas par-
ticulier d'une mesure de gain d'information, ou de la dérivation plus
intuitive de Wilson. Hyman (1969) a partir du théorame de Bayes sur

les probabilités conditionnelles et Evans (1971) a partir des estima-
teurs de maximum de vraisemblance, utilisent également une approche sta-

tistique pour arriver a des résultats similaires.

L'approche économique s'est de son cOté plutdt préoccupée du problé-
me des déplacements de voyageurs inter ou intra-urbains. Les moddles de

Niedercorn et Bechdolt (1969), Beckmann et Golob (1972), Choukroun (1975)
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et Nijkamp (1975) présentent, avec des hypothéses différentes, un con-
sommateur qui cherche 3 maximiser son utilité en allouant un certain
budget de transport 3 des déplacements vers diverses destinations. In-
téressé par les déplacements de marchandises nous n'entrerons pas ici
dans ce débat sur la relation formelle entre 1'entropie et 1'utilites.
Par contre, Niedercorn et Moorehead (1974) proposent une extension de
cette approche a partfr de la théorie des choix du producteur. 11 leur
faut pour cela supposer 1'existence d'un monopoleur régional qui maxi-
mise son revenu total sous une contrainte de coOt total'de transport,
en discriminant par les Prix dans 1'espace. Ce mod&le manque certes

de réalisme au niveau’des hypothéses. En effet, les producteurs cher-
chent plutdt a maximiser leur profit, et les colts de transport devraient
&tre incorporés dans la fonction de colt total plutdt que dans une con-
trainte. L'existence du monopole régional est aussi contestable lors-
que les décisions d'expédier ou non les marchandises sont prises par

une multitude d'entreprises.

Les approches statistiques et €conomiques sont &videmment diffs-
rentes, la premi&re se situant au niveau de la description physique des
déplacements alors que la seconde se situe "sur un plan causal, explica-
tif du comportement humain® (Vermot-Desroches et Niedercorn, 1580, p.3).
Dans le cas des mouvements de marchandises cette relation comportementa-
le peut étre problématique. Vermot-Desroches (1979) note en particulier
que Te modéle de Niedercorn et Moorehead bien que formulé au niveau du
probléme de distribution des flux, repose en fait sur une explication

de la génération de ces flux. Or, i1 souligne que le probléme de
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génération doit inclure un grand nombre de variables explicatives et
qu'il ne se raméne pas d un simple probléme de maximisation du revenu.
Par ailleurs, le probléme de distribution doit €tre résolu en tenant
compte de tous les flux dans le réseau de trénsport. Le fondement
statistique des modales d'interaction spatiale qui ne traitent que de
la distribution, Tui semble donc préférable et méme pleinement justi-

fiable dans Te cas des déplacements de marchandises.

Ajoutons que'le probléme de la causalité et celui de la descrip-
tion d'un systame, bien qu'indissociables, peuvent &tre traités paral-
1élement. C'est méme 1'un des fondements de 1la mécanique statistique
qui tente de décrire certains macro-€&tats de systeme physique dont
les spécifications ne sont pas toutes connues]. Cette ignorance peut
venir d'erreur dans la mesure des paramétres'de 1'expérimentation, de
variables difficilement contrblables, ou méme de 1'ignorance Qe cer-
taines causalités intervenant dans le systeme. Le but de 1la mécanique
statistique est de faire les meilleures prévisions possibles é&tant don-
né 1'information disponible. Or, c'est exactement la méme situation
dans le cas des mouvements de marchandises. Le but des moddles d'in-
teraction spatiale est de faire les meilleures prévisions dans des con-
ditions ol toutes les spécifications du systdme ne peuvent &tre préci-
sées. La compréhension des comportements individuels des expéditeurs
peut certes é&clairer ces prévisions mais elle ne pourra peut-&tre ja-
mais définir a elle seule complétement les diverses variables du sys-

téme.

1. Voir Tolman (1938) et Hobson (1971).
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2.4.5 Résultats empiriques

Les premiéres applications des modéles d'interaction spa-
tiale aux déplacements de marchandises permirent des comparaisons en-
tre ces modéles et le modéle de Programmation linéaire. C('est le cas
des travaux de Chisholm et 0'Sullivan (1973) avec des données pour le
Royaume-Uni, de Mera (1971) avec des données pour le Pakistan occiden-
tal, de Nijkamp (1975) pour les Pays-Bas et de 0'Sullivan et Ralston
(1974) avec des données américaines. Ces premiers résultats ne par-
vinrent pas & démontrer la supériorité d'un modéle sur 1'autre, les ré-
sultats variant d'un bien & 1'autre. On avanca alors 1'explication que
Te degré d'homogénéits d'un bien pouvait expliquer ces résultats con-
tradictoires. Le modale gravitaire serait d'autant supérieur au modé-
Te linéaire, que Tes catégories de biens considérées sont hétérogénes.
Cette interprétation repose sur le fait que le problame Tinéaire ne
permet qu'un nombre restreint de flux positifs et qu'il ne permet pas
de flux croisés. (Ces caractéristiques ont plus de chances de se re-
trouver Torsqu'un bien est homogéne puisque les décisions rationnelles
des acheteurs devraient Jles amener a s'approvisionner au plus proche
fournisseur. La solution Tinéaire tendra & surestimer les flux intra-

régionaux alors que la solution gravitaire tendra 3 les sous-estimer.

Gordon (1973) avanca 1'idee que Te choix des statistiques servant
& la comparaison des résultats pourrait aussi ‘@tre la cause de ces contra-
dictions. Pitfield (1978) 1ui donna partiellement raison en démontrant
que le choix d'une statistique pour évaluer la performance d'un modéle

d'estimation d'une matrice origine-destination peut effectivement affecter
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les conclusions. Lui-méme n'arrive cependant pas a départager claire-
ment la valeur prédictive des deux modéles &tant donné la difficulte
de choisir entre ées indices. En fait, selon Gordon (1976), dans 1a
mesure ol le modéle gravitaire est bien calibré, i1 ne peut donner que
de meilleurs résultats que le probléme lingaire puisque Wilson et Se-
nior (1974) ont montré que le probléme linéaire représente un cas 1i-
mite au'modéle gravitaire entropique ]. Méme si on n'accepte pas cet-
te conclusion de Gordon, i1 reste que le mod&le linéaire est trop res-
trictif dans un contexte ol les catégories de biens sont hétérogénes

et ol il y a un grand nombre de flux positifs.

La conclusion essentielle de 1'6tude de Pitfield porte cependant
sur 1'incapacité des deux moddles de prédire de fagcon convenable les
flux interrégionaux de marchandises. En effet, le meilleur résultat
parmi les 30 catégories de biens est obtenu avec le probléme linéaire
pour la catégorie "sable et argile industriels" ol 23% des flux doivent
€tre réallouss pour reproduire la distribution observée. Pour le mo-
déle gravitaire, le meilleur résultat est de 26% pour 1la catégorie
"autres terres et pierres". Les pires résultats sont de 56% et 66%,
respectivement pour le modéle gravitaire et linéaire et ce pour la méme
catégorie, soit "gaz, acides et produits chimiques bruts". Or, Nijkamp
(1975) a partir de données néerlandaises, Vermot-Desroches (1979) avec
des données francaises et Pesche] (1980) avec des données pour 1'Alle-

magne Fédérale arrivent au méme constat d'échec relatif quant 3 1a

1. En s'appuyant sur la preuve de S. Evans (1973)
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capacités des modéles d'interaction spatiale de modéliser les flux de
marchandises. La méme constatation s'applique d'ailleurs aux mouve-
ments de personnes comme on peut le constater dans les études de Hata-

way (1975), Openshaw (1976), Snickars et Weibull (1977), par exemple.

Une premiére explication aurait pu résider dans 1la méthode d'es-
timation choisie. Or, Openshaw (1979) et Vermot-Desroches (1979) ont
montré que Te choix d'un critére de calibration ne semble pas affecter
sensiblement la performance des modéles en termes de prévision. Les ré-
sultats sont &galement insensibles & la fonction distance ou colit de
transport comme 1'ont montra Openshaw et Connally (1977), Vermot-Desro-
ches (1979) et Sikdar et Hutchinson (1981). o0n peut également s'inter-
roger sur certains autres facteurs comme la configuration ou le design
de 1'espace et 1'accessibilite globale du systéme régional (Curry, 1972;
Gordon, 1976), le degré d'agrégation des régions et des catégories de
biens (Gordon, 1976)? mais le noeud du problame n'est probablement pas
1a. Il faut sans doute remettre en cause T'importance de la distance ou
des colts de transport pour expliquer les flux interrégionaux, par rap-
port aux causalités historiques et institutionnelles, par exemple. C(Cette
opinion, &mise entre autfes par Vermot-Desroches (1979) et Peschel (1980),
nous améne & considérer T'aspect interaction entre la demande des diffa-
rents biens, qui est complétement négligé par les modéles d'interaction

spatiale mais qui constitue le fondement méme de 1'analyse input-output.
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2.5 Les modéles input-output interrégionaux

2.5.1 Fondements

Léontief a présenté son modale input-output des Etats-
Unis en 1936 (Léontief, 1936). Ce modéle repose sur 1l'existence
d'une relation technique telle que les achats de n'importe quel sec-
teur (& 1'exception de la demande finale) en provenance d'un autre
secteur, dépendent du niveau d'output du secteur acheteur via une
fonction de production lingaire. Le cadre comptable assure alors que
1'output de chaque secteur €gale les achats totaux en provenance de
ce secteur par tous les secteurs, ces achats étant eux-mémes détermi-
nés par le niveau de production de cﬁaque.secteur. Cette solution ne
fait &videmment appel ni 3 1la maximisation du profit, ni a la maximi-
sation de la satisfaction du consommateur, mais sa principale faibles-
se réside sans doute dans 1'absence d'&conomie d'échelle et de mécanis-
me de substitution entre les inputs. Nous n'insisterons pas sur ces
aspects qui sont amplement discutés par Miernyk (1965) et Paelinck et

Nijkamp (1975), par exemple, et nous nous Timiterons & discuter les as-

pects spatial et régional du modale input-output classique.

Le but des modéles input-output interrégionaux est de représenter
les interactions entre les régions en plus des interactions entre les
secteurs industriels. Ces modéles ont d'abord 6té vus comme une simple
désagrégation spatiale du modale national de Léontief, ol on traite des
secteurs équivalents dans les différentes régions comme s'ils &taient

des industries différentes. C'est le cas du premier de ces modéles,
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le modéle "id&al" d'Isard (1951) dont les équations structurelles de

base sont ]:

M R
m mn m
X, - Xo o = Vs mn=1,...,M
Z Z] 1J J;] 1] (37)
i,J=1,...,R

ol 11 y a R régions et M secteurs productifs (1ndustr1es)2,

et ol xT représente 1'output total de 1'industrie m dans 1a région i,
x?? représente Te flux de 1'industrie m dans la région i vers 1'indus-
trie n dans la région J, et y?j représente la partie de la demande fi-

nale pour 1'output de m dans 1la région j satisfaite par la région i et

XT;' = ng x; (38)
ol b?? représente le coefficient spatial d'input, indiquant 1la quantité
de produit du secteur m de 1a région i nécessaire par unité d'output de
1'industrie n dans 1a région j. En substituant (38) dans (37) on ob-
tient:

Doy

n=1]

. myn ces
1 W (39)
i,d=1,...,R

1=
<
-3
it
=

ZR bmn Xn=
=i 3

Les demandes finales régionales nous permettent alors de trouver les

productions régionales, la solution &tant donnée par

M R ’
m mn  n
x; = ) ) BM N m,n=1,...,M
Lt I = B N N (40)
i, j=1,...,R
oll [BT?] = [I -b ] -1, b étant la matrice des coefficients spatiaux

d'input et I une matrice identité.

1. En considérant pour 1'instant qu'il y a relation bi-univoque entre

secteurs productifs et biens ou services. )
2. Les régions sont repérées par les indices i ou J, et les secteurs

productifs sont repérés par les indices m ou n.
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L'absence de données pour calculer les coefficients spatiaux d'in-
put limite &videmment 1'utilisation de ce modéle. Aucun pays ne possé-
de les données sur les flux ng nécessaires a leur calcul et les quelques
applications citées par Riefler (1973) se limitent 3 quelques secteurs
productifs et & quelques régions trés petites avec un nombre relative-
ment peu &levé de firmes a répertorier. Le modéle suppose E&galement la
stabilité des coefficients ng Torsqu'on prédit la production future ou
qu'on calcule les multiplicateurs. Pour comprendre les imp]ications'de
cette restriction, i1 est utile d'identifier, comme le suggére Hartwick
(1971), deux composantes dans ce coefficient spatial d'input: a?n, Te
coefficient technique régional exprimant la quantité d'input de 1'in-
dustrie m, d'ol qu'elle provienne, requise par unité d'output de 1'in-
dustrie n dans la région Jj, et tTg » le coefficient commercidl expri-

mant la proportion de m qui, pour 1'industr1ern dans la région j, est

R
fournie par 1'industrie m de ]a région i (§: T? =1). On a alors la
i=]
relation
mn mn _mn
e =t - = 1,...,M
ii " ij 9 mon =1 (41)
i,j=1,...,R

L'hypothése sur les coefficients spatiaux d'input suppose donc la sta-
bilité des coefficients techniques régionaux, de fagon analogue au mo-
déle national de Léontief, et la stabilits des coefficients commerciaux.
Nous reviendrons sur les implications de cette hypothése en discutant
des différentes approches qui ont tenté d'inférer les coefficients bT?

a partir des données statistiques disponibles.
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2.5.2 Estimation des coefficients commerciaux

L'estimation de coefficients structurels régionaux 3 partir
d'une matrice nationale est une question que nous pouvons &viter au Ca-
nada puisque ces coefficients sont disponibles sur une base provinciale
(Gaston, 1979)]. Nous supposerons donc que les coefficients aTn sont
disponibles et nous nous pencherons sur les coefficients commerciaux

On doit & Moses (1952) et L&ontief (1953) la premiére approximation
du modéle idéal d'Isard. Elle repose sur la distinction entre les in-
dustries locales et les industries nationales, les premiéres ne faisant
pas de commerce interrégional. Pour Tes industries nationales, on uti-

lise 1a formule

bT? = (a?n x?) 1? // xg (42)
ol a?n est un coefficient technique régional, x; est T'output du sec-
teur n dans la région J, et 1? est un coefficient de localisation cal-
culé par la formule 1? = x? /’ xm, oli x? et x" représentent respective-
ment 1'output du secteur m dans 1a région i et dans 1'ensemble du pays.
L'avantage de ce modéle tient a ce qu'il ne requiert aucun flux interré-
gional, mais c'est au prix de plusieurs désavantages. La délimitation
entre industries locales et nationales peut &tre difficile 3 Justifier

et on risque de sous-estimer les flux croisés entre les régions. La

fiabilité du coefficient de localisation est également douteuse puisqu'on

1. On peut consulter Smith et Leigh (1977) et Round (1983) pour des re-
vues critiques des différentes méthodes d'obtention de matrices régio-
nales a partir d'une matrice nationale.
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ne considére pas le facteur distance comme &lément de distribution des
flux. Par exemple, i1 n'y a aucune raison de croire que 1'output dans
les régions variera en proportion fixe suite & un changement de la de-

mande finale dans une région donnée.

La deuxiéme approche a &t& Proposée de fagon indépendante par Che-
nery (1956) et Moses (1955). Comme on le verra subséquemment, cette m&-
thode a &té 1a plus utilisée. Elle estime les flux interrégionaux grace

a 1'équation sujvante:

mn_ _mn ,m
bT.J. = a; 1:1.j (43)

ol tg& = ij /’x?, et ij est la quantité produite par le secteur m
achetée par toutes les industries et les secteurs de la demande finale
de la région j en provenance de la région i, et x? sont les achats to-
taux d'output de 1'industrie m par toutes les industries et les secteurs
de la demande finale de 1a région j en brovenance de toutes Tes régions.
Ce modéle suppose 1a stabilité des structures commerciales régionales

et T'uniformité des relations commerciales pour tous les secteurs 3
1'intérieur d'une région. Or, i1 n'y a pas de justification théorique
pour supposer que ces relations sont les mémes pour tous les secteurs.,
Les tests préliminaires de Moses (1952) et ceux de Polenske (1966) ont
d'ailleurs fait ressortir de trés grands écarts éntre la moyenne sur
1'ensemble des secteurs et certains secteurs particuliers. Quant 3 la
stabilité de ces relations, elle est tras restrictive dans un contexte
relié au transport des marchandises puisqu'elle empéche toute substitu-

tion entre les sources d'approvisionnement suite a une modification dans

Ta structure des tarifs de transport, par exemple.
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Polenske (1966) en contrepartie & 1'approche a ‘coefficients co-
Tonne constants de Chenery et Moses, selon Sa propre terminologie, es-
saie une approche 3 coefficients Tigne constants. Elle fait référence
aux coefficients de 1a matrice interrégionale et dans cette approche
chaque ligne est divisée par 1'output de 1a région d'origine. La dis-
tribution de 1a production d'une région i entre Jes régions clientes j
est donc semblable pour tous les secteurs de 1a région i. Le coeffi-
cient commercial est alors:

tTj = x?j /x’;1 (44)
ol x? est 1'output total du secteur m dans la région i. Cette hypothé-
se est tréds discutable puiqu'e]]e implique que 1a proportion de 1'out-
put de 1'industrie m de 1a région i vendue 3 Ja région j reste-constante
a la suite d'une variation de la demande finale dans une quelconque ré&-
gion. I1 n'est donc Pas surprenant que Polenske (1970) dans son Etude
du modéle input-output Jjaponais arrive a Ja conclusion que Te modéle 3
coefficients ligne constants donne un moins bon résultat que 1é modéie
a coefficients colonne constants. Mais ces deux mé&thodes demeurent mé-
caniques et elles seront foutes les deux inefficaces dans le cas ol les

relations commerciales obéissent a certains impératifs normatifs te]

qu'une modification de ]a structure des chts de transport.

Une quatriéme approche est Proposée par Riefler et Tiebout (1970).
Comme 1'approche de Chenery et Moses, elle suppose 1'uniformité des re-
lations commerciales interrégionales pour tous les secteurs 3 1'intérieur

d'une région. Par contre, elle ne Suppose pas cette uniformité ay niveau
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du commerce intrarégional. Un secteur peut donc s'approvisionner de
fagon accrue dans sa Propre région mais pour ce qui vient des autres
régions, le pattern d'approvisionnement est identique 3 1la moyenne de
1'ensemble des industries de sa région. En plus de 1a matrice des flux
interrégionaux, i faudra alors connaftre la structure input-output in-
trarégionale, soit Jes coefficients a?g. La différence a?n - a?? re-
présente les achats du secteur n de la région j qui doivent provenir
des secteurs m 3 1'extérieur de cette région j et on calcule les coef-
ficients d'input spatial ainsi:

bmn

m mn mn
= (45)

- a..

=" (4"
ij ‘9 i)

R
N mo_om m
ol tij = X //izs X3 ;
£

Dans la mesure ol on ajoute de 1'information par rapport au modéle de
Chenery et Moses, la méthode semble intéressante. Mais cette informa-

tion n'est ordinairement pas disponible pour 1'ensemble des régions d'un

pays.

L'approche de Léontief et Strout (1963) se distingue des précéden-
tes en reconnaissant 1"influence de 13 distance sur les flux interrégio-
naux. L'hypothése fondamentale de leuyr modéle est que les producteurs
sont indifférents quant a 1a destination ultime de Teurs produits, et
que les utilisateurs sont indifférents quant & Ta provenance de leurs in-
puts. Ils introduisent Je concept de pools régionaux d'offre par on pas-

se tout ce qui a été produit dans une région, et de demande d'of est
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extrait tout ce qui sera utilisé dans une région. L'intérét de cette
hypothése est d'abord de rendre inutile toute distinction entre les be-
soins qui doivent &tre satisfaits localement et ceux qui le sont par
des industries 3 T'extérieur de 13 région. De plus, cela permet de
faire varier directement les flux originant d'une région en fonction

de son niveau de production et les flux arrivant dans une région en

fonction de son niveau de consommation.

Exprimée en flux b]utﬁt qu'en coefficients, 1'expression de type
gravitaire qui permet la représentation des flux interrégionaux est de

la forme suivante:

m m m
o Xi X Qij (46)
17 xm

oll xT est la somme de tout ce qui sort de la région i d'output du sec-

teur m, ij est la somme de tout ce qui arrive en j de produit de m,
xT. est Te total des flux venant du secteur m entre toutes les régions,
et Q 5 est une constante empirique qui réflate Jes colts de transport
entre i et j pour le produit de m. Quant aux relations input-output,

elles sont exprimées sous la forme suivante:

=3 K3 = % SQ: Pyt (47)

- _Mmn .
Ou a, sont les coefficients techniques régionaux et y la demande fina-

j

Te pour le produit du secteur m dans la région i. Ceci assure que 1'of-
fre du produit du secteur m dans la région i est €gale & la demande in-

termédiaire pour produire 1'output des M industries dans Jla région i

plus la demande finale pour ce produit en i.
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Le point critique dans T'implantation de ce modéle est é&videm-
ment 1'obtention des constantes QTj. Si les flux commerciaux sont
disponibles pour une année de base, on peut les calculer directement
a partir de 1'équation (46). En 1'absence de ces données, Léontief
et Strout proposent une méthode d'estimation basée sur 1'équation
suivénte:

QTJ. = (7 .+ K'JT‘) d s';’j (48)
oll CT et K? sont des paramétres dérivés statistiquement qui repré-
sentent la position relative de la région i comme fournisseur des au-
tres régions et de 1a région j comme utilisateur de 1'output des au-
tres régions; dij est 1'inverse de T1a distance entre i et j; STj est
une variable binaire €gale @ 1 s'i1 y a des expéditions entre i et J

et égale & zéro sinon.

Nous reviendrons a la section 6 de ce chapitre sur la reformula-
tion sous forme de Programme mathématique que Wilson (1970a) a fait du
modéle de Léontief et Strout. Nous parlerons 3 ce moment des tentati-
ves %aites au cours des cing dernidres années d'utiliser le concept
d'information pour traiter le probléme des coefficients -spatiaux d'in-
put. I ressort pour 1'instant que Ta méthode d'estimation dépend
Jusqu'a un certain point des données et sfatistiques disponibles. (e
qui sera trés significatif c'est d'examiner lesquelles de ces mé&thodes

ont été les plus utilisées.
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2.5.3 Applications

Les hypothéses de coefficients colonne fixes de Chenery-
Moses et gravitaire de Lé&ontief-Strout ont amené le plus grand nombre
d'applications. On peut d'abord le constater en consultant les revues
faites par Miernik (1972) et Riefler (1973) qui portent sur les vingt
premiéres années d'efforts d'implantation des’ modéles input-output in-
terrégionahx. Ces deux hypoth&ses ont &galement é&té privilégiées dans
les applications faites aprés 1970 et sur lesquelles nous 1limiterons

notre attention.

Le mod&le MRIO (Multiregional Input-Output Model) implanté aux
Etats-Unis par Polenske (1972) au début des années soixante-dix a marqué
un tournant par son ampleur. Le modéle a &t& implanté & deux niveaux
de désagrégation: un niveau d&taillé avec 44 régions, correspondant 3
des états ou groupe d'états, et 79 industries, et un niveau agrégé avec
9 régions et 10 industries. Les coefficients techniques régionaux ont
€t€é obtenus des coefficients nationaux disponibles pour 1963. On a tenté
de  corriger ces coefficients pour tenir compte des différences dans la
structure intersectorielle des é&tats, a partir des données originales
de 1'enquéte qui considérent 370 industfies. La détermination des flux
interrégionaux a &té examinée au niveau agrégé sous trois angles: coef-
ficients colonne fixes, coefficients ligne fixes et modéle gravitaire de
Léontief-Strout. L'hypoth&se de Chenery-Moses donnant les meilleurs ré-
sultats, i1 fut alors décids d'implanter le modéle & son niveau le plus

détaillé en utilisant cette hypothése.
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Le modéle MRIO a certaines faiblesses, d'abord dues & T'utilisa-
tion de 1'hypothése de Chenery-Moses qui suppose la stabilité des parts
commerciales dans chaque région. Les coefficients structurels régionaux
ne sont par ailleurs pas obtenus i la suite d'une désagrégation compléte
des coefficients nationaux. Pourtant, i1 a largement démontré son uti-
Tité si on se fie aux nombreuses et trés variées utilisations dont i1 a
€té 1'objet (Bolton, 1981; Rietveld, 1981). 171 a en particulier servi
a construire des modéles de demande d'énergie (Polenske, 1974) et de de-
termination des prix (Polenske 1978). Ceci est sans doute dd & 1a gran-
de cohérence et a la fiabilite de la banque de données, ce qui indique
une relative stabilité des coefficients structurels sur une période'de
dix ou quinze ans. 11 s'agit 1a d'une question empirique, et on ne doit
certainement pas généraliser cette constatation qui n'a aucun fondement

théorique.

Si on regarde ce qui a été fait au Canada, on constate que toutes
les é&tudes input-output interrégionales font appel a des degrés divers
& 1'hypothése de Chenery-Moses. Hartwick (1969) a &t& le pionnier avec
son modéle de 1'Est du Canada, suivi par la Division de 1'analyse du dé-
veloppement é&conomique du Ministére de 1'expansion économique régionale
(1976, 1977) et par Van Peeterssen et ses collaborateurs (Van Peeterssen,
1979; Courville et al., 1979). Les deux derniers modéles reposent sur
les données input-output régionales de 1966, 1'étude du MEER retenant
la division par province alors que Van Peeterssen choisit une version
trés agrégée ol il y a le Québec, 1'Ontario et le reste du Canada. Ces

données ont &té compilées par Ta Division de 1'Analyse structurelle de
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Statistique Canada qui propose &galement son modale input-output ré-
gional incorporant 1'hypothése de Chenery-Moses (Hoffman et Kent,

1976; Gaston, 1979). Toutes ces €tudes tiennent &videmment compte

de la structure rectangulaire du cadre comptable input-output cana-
dien, ol i1 y a une distinction entre industries et biens ou services.
Nous reviéndrons sur ce point dans la description des données ayant
servies & 1'implantation du modale TOMM-2. Van Peeterssen a de plus
tenté de rajeunir le tableau intersectoriel interrégional basé sur les
données de 1966, & partir d'informations plus récentes sur la matrice
canadienne de 1971, la matrice input-output québécoise de 1973 et les
éxpéditions manufacturiéres de 1967 et 1974. 1] faut ajouter que ces
€tudes avaient des motivations trés différentes. Celle du MEER avait
pour objectif de calculer les multiplicateurs classiques de 1'analyse
input-output afin d'en dégager certaines conclusions sur la répartition
régionale de 1'emploi. L'&tude de Courville et al. voulait faire res-
sortir 1'impact d'une région sur Jles autres, ce qu'on réalisa en mettant

& z€ro la demande finale pour les deux autres régions.

On peut maintenant jeter un coup d'oeil un peu plus rapide sur les
modé&les input-output interrégionaux qui ont &té implantés dans divers
pays. Snickars (1981) souligne le développement de trois moddles uti-
Tisant 1'hypothése de Chenery-Moses. Ce sont le modale de Granberg
(1981) pour les Pays-Bas, le modale Nord-Sud pour 1'Italie (Martellato,
1980) et le modale MORSE (Lundgvist, 1981) pour la Suade. Ce dernier mo-
déle est le plus intéressant puisqu'il est de type dynamique. I1 consi-

dére en effet trois périodes quinguennales s'é&talant de 1975 & 1990,
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neuf secteurs et huit régions. Le modéle est un outil de planifica-
tion qui se traduit par un programme mathématique dont la fonction
objectif est composée de trois €léments: la consommation totale ac-
tualisée pour 1'objectif économique, 1'emploi dans toutes les régions
et & toutes les périodes pour 1'objectif de plein-emploi, et 1'utili-
sation totale d'énergie pour 1'objectif de conservation de 1'énergie.

Le modéle est opérationnel depuis 1980.

Regardons maintenant du cote des modéles ayant app]iqﬁé la métho-
dologie de Léontief-Strout. Précisons d'abord que ces derniers n'a-
vaient implanté ce modéle avec des données américaines que pour quatre
biens: charbon, ciment, huile de soja et formes en acier. Les travaux
de Brodersohn (1965) pour 1'Argentine et Polenske (1970 ) pour le Japon,
marquent un point tournant puisqu'il s'agit des premiéres tentatives
d'implanter ce modale 3 T'ensemble des secteurs d'une économie. Dispo-
sant de données pour 1960 et 1963, Polenske put mesurer la capacité de
prévision de cette approche. L'output total projeté par le modéle ex-
céda 1'output effectivement réalisé de 3,6%, 1'erreur la plus importante
étant une surestimation de 22,2% dans le secteur minier. Etant donné
quelques modifications dans_]a facon d'assembler les dohnées entre les

deux périodes, les résultats apparurent alors suffisamment encourageants

pour que Polenske (1972) tente d'appliquer le méme modéle aux Etats-Unis.

Des problémes de résolution et la constatation que Tes résultats avec
Tes données japonaises n‘étaient pas significativement différentes avec
1'hypothése de Chenery-Moses, 1'amenérent cépendant a adopter cette der-

niére hypoth&se, comme on 1'a Vu précédemment.
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Dans plusieurs pays, on continua cependant & s'intéresser 3 Ja
formulation de Léontief-Strout comme en font foi les modéles de Gor-
don (1977) pour le Royaume-Uni, d'Oosterhaven (1981) pour les Pays-Bas
et de Suzuki et al. (1978) pour le Japon. Ce qui va ouvrir de nou-
velles voies au modéle de Léontief-Strout et aux modales input-output
interrégionaux en général, c'est leur jonction avec les concepts d'en-
tropie et d'information utilisés dans les modéles d'interaction spa-

tiale. C'est le sujet de 1a prochaine section.

2.6 Interaction spatiale et analyse input-output

2.6.1 Formulation entropique du moddle de L&ontief-Strout

En 1967, Theil a &tabli un premier Tien entre 1'analyse
input-output et la théorie de 1'1nformation.A IT se sert de Ta mesure
de gain d'information (19) pour &tablir un critére d'agrégation des
industries. 11 démontre également que la mé&thode RAS] de mise a jour
des coefficients input-output peut &tre approximée sous la forme d'un
probléme de minimisation de 1'information2. C'est cependant Wilson
qui &tablit le premier un Tien direct entre les modéles d'interaction

spatial et les modéles input-output interrégionaux.

Wilson (1970a) exprime sous forme de programme mathématique le mo-
déle input-output de Léontief-Strout. Sa formulation fait ressortir
trés clairement 1'hypothése de base de cette approche: 1la destination

ultime des biens est indifférente aux producteurs et 1'origine des biens

1. Développée par Bates et Bacharach (1963)

2. MacGill (1977) a défini sous quelles conditions les deux mé&thodes
sont équivalentes de facon exacte.
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est indifférente aux consommateurs. Le flux ij est alors la gquantiteé

d'output m produit dans la région i quj est envoyée au pool régional

fictif de ce bien dans Ta région j.

FIGURE 1: Flux de la marchandise m dans le modéle

de Léontief-Strout .

Autres régions

5
m
Demande X35 Offre
de marchandise m -— de marchandise m
par la région i par la région i

m
E:ij

J

Demande finale | Autres secteurs| Secteur m

Région i

1.

Tirée de Wilson (1970a, p. 53)
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La figure 1 permet de visualiser les flux d'une marchandise m dans ce
systéme. L'ensemble d'équations assurant Jes €galités comptables input-
output est alors donné par (47), qui assurent que la quantité approvi-

m
sionnant le pool régional fictif ( Z X'j) sera égale a 1'utilisation

J=1
Mogn & g . . . .
intermédiaire de m ( , a Y Xjj) plus son utilisation finale en i
n=] Jj=1
(y?). Ces contraintes input-output remplacent les contraintes sur 1'of-

fre (13) et la demande (14) du modale gravitaire classique. Wilson
ajoute la contrainte sur le colt total pour transporter chaque marchan-

dise, soit

R m m m
‘5: X3 c].j-—C m=1,...,M (49)

ol CTj est le colt pour transporter une unité de m entre les régions i
et j. Comme dans le modéle gravitaire classique, ce colt total de trans-
port est donné de fagon exogéne, sauf qu'ici on le spécifie pour chaque

marchandise prise séparément.

La solution est alors obtenue en maximisant par rapport a X:']j

(1, =1,...,Rs m=1,...,M) 1'entropie, soit

R M
Z Z-ij In XTJ. (50)
1 J=1 m=1

sujet aux contraintes (47) et (49). La fonction de Lagrange de ce pro-

I
1o

S

o

biéme est

R M mo,om mn R n R m
L (x, VD) =S+1‘;] ";] Vi li+) an ) X5 -3 x5:)
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ol L’T et L[m sont les multiplicateurs de Lagrange associés aux
équations (47) et (49), respectivement. On obtient alors un estime

m .
de x;. en résolvant

1]
m —
oL /dxij =0 o (52)
et les contraintes (47) et (49).
De (52) on obtient 1a forme générale de cette solution, soit]

R
mo_ n _nm m_,m m

Ce modéle suppose la constance des relations input-output régio-
nales, hypothése générale 2 1'ensemble de la méthodologie input-output.
Par contre, contrairement a la plupart des modéles interrégionaux, il
n'impose pas la stabilité des flux commerciaux et permet la substitu-
tion interrégionale des inputs et la substitution des marchés régionaux
pour les outputs. 11 n'impose pas non plus la méme structure commer-
ciale d'approvisionnement pour tous Tes secteurs a 1'inté&rieur d'une

région.

2.6.2 Application

La version entropique d'un modéle gravitaire incluant les
relations intersectorielles régionales, telle que proposée par Wilson,
n'a pas été implantée. L'absence de données directes sur les coeffj-
cients input-output régionaux a?n en a probablement 1imité 1'utilisa-
tion, mais on a essayé de contourner la difficulté en obtenant directe-
ment les coefficients spatiaux d'input b?? Ou en se servant des coeffi-

. . mn
clents nationaux a .

1. OU 1 a &té absorbs par le mu]tip]icateur}z?, sans perte de généralits.
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Snickars (1979) suit la premiére voie en énongant un modéle basé
sur la théorie de 1'information od i1 inclut des contraintes de balan-
ce des flux destinés a la demande intermédiaire et 3 la demande finale.
Ces contraintes ne contiennent pas d'information sur la structure input-
output régional et on y supplée en introduisant dans la fonction objec-
tif des valeurs a priori pour Tes flux intermédiaires et les flux de
demande finale. Les flux a posteori x?? étant la solution du program-
me mathématique, on peut évidemment calculer les coefficients spatiaux
d'input & partir de 1'équation (38). Ce qui n'est pas clair, c'est 1a
fagon d'estimer ces flux a priori et on peut donc considérer que cette

approche ne fait que déplacer Je probléme.

Les autres applications utilisent de fagon uniforme les coefficients
input-output nationaux dans-toutes les régions. C'est Tle cas d'Anderson
(1975) et d'Anderson et Persson (1979) pour Ta Sudde, et de Karlgvist et
al. (1978) pour 1'Austra1ie. Ces trois modéles répartissent les flux
entre Tes régions grace & une mesure d'entropie et en tenant compte des
équations comptables imposées par la structure input-output, dans le
contexte de modéles dynamiques de la croissance et du développement ré-
gional . C'est aussi dans ce contexte qu'Anderson et Karlgvist (1979)
utilisent le concept d'information pour tenir compte des données dispo-
nibles pour une année de base. Ces modéles peuvent contenir, dans la
fonction & optimiser ou sous forme de contraintes, des objectifs sur la
croissance de 1'emploi, de la production ou des investissements, sur
T'utilisation des ressources non renouvelables, sur les niveaux toléra-

bles de pollution, sur la balance commerciale, etc.
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2.6.3 Le modéle TOMM

Le Canada disposant des matrices input-output régionales,
Los (1980) peut proposer le modéle TOMM] qui est basé sur le concept
d'information et qui explicite la structure intersectorielle régionale
par le biais de contraintes. Le modé]e est formulé sous 1a forme d'un

probléme convexe & contraintes Tin€aires. 11 s'agit de déterminer les

flux xM. (i,j=1,...,R s m=1T1,...,M) qui résolvent le probléme suivant:

17
R R M
Max 5 5 5 T XM
=1 =1 i |1
R R M m m
-y Y Z ¥ iy lnx1 (54)
i=1 J=1 m=]
m
255
tel que:
R M R
mn n m
Xy = a,; v o x..ty -
PRI ATt T LR (55)
m= 1, s
R R M K
2oy Y xS (56)
=1 =1 =1
m = R .
Xi5 = 0 1,0 =1,...,R (57)
m =1,...,M

ol, & la notation qu'on retrouvait dans Je modéle (47), (49), (50) de
Wilson, i1 faut ajouter 7'?j qui est une mesure du bénéfice brut obtenu
en produisant un do]]&r d'output m dans 1la région i et en le vendant
dans la région j, et z?j qui est une valeur a priori observée pour le

flux de T'output m entre les régions i et j.

1. Pour Transportation Oriented Multiregional Model.
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Le premier terme de la fonction objectif représente une mesure
des bénéfices bruts pour 1'ensemble de 1'économie. Le second terme
de la fonction (54) est un terme d'information qui, d'une part, fait
tendre les flux x?j vers les flux observés sz, modélisant ainsi la
force d'inertie qui existe dans 1'économie, et d'autre part, adoucit
le caractére tout-ou-rien d'une solution extrémale du modéle linéaire.
lyfest un paramétre de calibration dont la valeur pourra &tre obtenue
d partir des flux observés et qui pondére 1'importance relative des
deux objectifs de la fonction (54). Les contraintes sur les relations
input-output régionales sont identiques aux contraintes du modéle de

Wilson.

Le modéle se différencie donc du modéle gravitaire de Wilson par
la prise en compte des bén&fices bruts plutdt que des colts de trans-
port comme facteur normatif, et par 1'addition d'information a priori
sur les flux observés dans une mesure d'information qu'on cherche a mij-
nimiser plutdt que de maximiser 1'entropie. La mesure de profit brut
proposée est la différence entre le prix de vente d'une part et la va-
leur des inputs 1nte}médiaires et des colts de. transport, d}autfe part.
IT est possible de calculer ces profits & partir des données input-out-~
put régionales qui servent au calcul des coefficients techniques des
contraintes. Los propose &galement quelques raffiriements a ce modéle
général. 11 distingue trois types de biens et services: 1les biens com-
mercialisables qui se déplacent entre les provinces, les services non-
commercialisables qui sont produits et consommées localement et les ser-

vices de transport. La production de ces derniers services ne serait
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pas obtenue par des coefficients d'input fixes, mais a partir des ré-
sultats d'un modéle de transport qui répartirait les flux interrégio-
naux de marchandises obtenus de TOMM sur T'ensemble du réseau multimo-
dal canadien. La distinction entre biens commercialisables et services
hon-commercialisables permet d'exprimer le programme mathématique (54),
(55), (5€) et (57) uniquement en termes des flux de biens commerciali-
sables, la production des services Tocaux Teur &tant lingairement reliée.
Nous reviendrons en détail sur ce point dans la formulation du modéle

TOMM-2 au chapitre 4.

Le probléme dans cette formulation du modéle TOMM, c'est que la
partie normative, dont le but est de maximiser le profit brut, est re-
dondante. En effet, sz est une solution des contraintes en plus de sa-

tisfaire le critére de calibration pour'yl Le critére dit que le profit

R M
total résultant de l1a solution du programme mathématique (}: }j z:
i=1 j=1 m=1

7'Tj x?.)doit €tre €gal au profit observé calculé 3 partir des flux ob-

2
2: m. 2™, ). Alors, la solution triviale de ce probléme

R
Servés 2; L T35 i3

HT”173

est de faire tendre ‘7’ vers 1'infini, d'oublier la partie normative
de maximisation du profit et d'avoir comme solution x1J sz (i, =1,
SRy m=1,...,M) si rien n'est modifié dans les contraintes. L'an-
nexe 1 fait la preuve de ceci. Cela n"implique cépendant pas que la
partie normative n'explique en rien Tes flux interrégionaux. Le pro-
bléme vient plutdt du fait que les flux observés Z?j contiennent a la
fois les explications normatives et les effets d'inertie présents dans

le systéme.

2. Critere de calibration que 1'on doit & Hyman (1969).
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En conclusion, on peut dire que des différentes approches mé&thodo-
Togiques, celle qui combine & la fois les aspects d'interaction spatia-
le et de relations intersectorielles input-output, répond le mieux aux
attentes formulées dans 1'introduction. Elle permet de prendre en comp-
te les interactions tant entre 1esrpa1res origine-destination qu'entre
les demandes des différents biens. Le modéle TOMM de Los (1980), malgré
le probléme posé par sa fonction objectif, apparait donc comme un
bon point de départ pour la formulation d'un modéle opé&rationnel pour
le Canada, d'autént Plus qu'il utilise au maximum les données intersec-

torielles régionales disponibles pour 1974.



CHAPITRE 3

LES DONNEES INPUT-OUTPUT REGIONALES CANADIENNES

3.1 Le cadre comptable rectangulaire

Les tableaux d'entrées-sorties du Canada (Statistique Canada,
1979) adoptent le cadre comptable rectangulaire suggéré par les Na-
tions-Unies (Nations-Unies, 1970). Cette approche fait une distinc-
tion entre secteurs productifs (ou industries) et biens ou services;
un bien quelconque peut ainsi &tre produit par plusieurs industries
et une industrie peut elle-méme produire plusieurs biens ou services.
Les entrées et les sorties des industries sont alors présentées dans
des tableaux distincts et, comme i1 y @ plus de biens et services que
d'industries, les tableaux d'input-output sont rectangulaires et non
carrés. Ceci permet de conserver tels quels les renseignements de ba-
se recueillis par voie de recensement et rend plus claire la signifi-

cation de chaque chiffre dans ces tableaux.

La figure 2 illustre les différentes composantes du cadre compta-
ble input-output du Canada. La matrice d'utilisation U porte sur la
valeur des consommations intermédiaires: les lignes correspondent &
la répartition par industrie des entrées d'un bien ou service et les
colonnes, a la répartition par bien ou service des entrées d'une in-
dustrie. La matrice F porte sur la demande de chaque bien ou service

par catégorie de demande finale. V est ]la matrice de la valeur des
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FIGURE 2

Cadre comptable des tab]éaux d'entrées-sorties du Canada7

.

Biens et . Demande
services Industries finale Total
Biens et :
services U F q
Industries ) v g
IUPU?S YI YF n
primaires
Total q°’ g’ | e’

Note: Les lettres majuscules représentent des matrices et les
minuscules, des vecteurs.

1. Tiré de Statistique Canada (1979, p.12)
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sorties de biens et services par industrie. Les matrices YI et YF
donnent la valeur des entrées primaires (impdts indirects, subven-
tions, salaire et traitements, revenus supplémentaires du travail,
revenu net des entrepreneurs individuels, autres excédents d'exploi-
tation) associés aux industries et aux catégories de la demande fina-
le, respectivement. Le vecteur q donne la valeur des sorties totales
de biens et services et le vecteur g, la valeur des sorties totales
des industries. Finalement, il Yy a le vecteur e des entrées totales
(biens et services plus entrées primaires) des catégories de la de-
mande finale, et le vecteur n de 1a valeur des entrées primaires to-

tales (industries et catégories de la demande finale).

Pour relier une demande finale donnée 2 1'output qu'il est né&-

cessaire de produire compte tenu des effets directs et indirects, il

n'est plus possible d'inverser la matrice des coefficients directs com-

me on le ferait dans un cadre comptable carré. I1 fagdra poser des hy-
pothéses sur la répartition de la production entre les diverses indus-
tries et sur les fonctions de production des industries. Dans le mo-
déle le plus simple proposé par Statistique Canada, on pose comme pre-
mi&re hypoth&se que toutes les industries conservent leur part de mar-
ché pour chaque produit quel que soit leur niveau de production. On a
donc 1'équation matricielle

g=>Dgq (58)

ot D, Ta matrice de "parts de marché" est obtenue en divisant chaque

€1€ément de la matrice V par la valeur totale des sorties pour le bien
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ou service correspondant, soit

D=1V 3 (59)"
La deuxiéme hypothése stipule que la valeur des entrées de chaque 1in-
dustrie représente une proportion fixe de la valeur des sorties tota-
les de 1'industrie et qu'elle ne varie donc pas si la composition de
ces sorties change pour une industrie. On représente cette hypothése

par la formule

B=Ug (60)

ol 1a matrice de technologie industrielle B est obtenue en divisant
chaque é&l1ément de 1a matrice U par la valeur des sorties totales de
1'industrie appropriée. Ajoutons une troisiéme hypothése qui relie

les importations a la demande domestique totale, soit:

m= U(B g+ f) (61)
o U est la matrice diagonale des parts d'importation, m le vecteur des
importations et f le vecteur sommant les catégories domestiques de

Ta dehande finale.

L'égalité comptable entre la production et les utilisations est

alors donnée par 1'équation matricielle

9=Bg+f+x-m (62)
ol x est le vecteur des exportations. Etant donné deux vecteurs f
et x, 1'output des industries qui tient compte des effets directs et

indirects est obtenu par la formule suivante dérivée des équations

1. q est une matrice diagonale dont les &léments diagonaux sont ceux
du vecteur q. Méme chose pour Ty & 1'équation (61) et g & 1'équa-
tion (60).
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(58) a (62)":
g=[1-01-D)8] T [o(1-T) ¢+ (63)

3.2 Les données utilisées

Le cadre comptable utilisé au niveau provincial (Gaston, 1979)

est une simple désagrégatioh du cadre comptable rectangulaire national.

Toutes les données représentées a 1la figure 2 sont disponibles au
niveau de onze régions: les dix provinces et les deux territoires
qui sont combinés pour former la onziéme. A cela, i1 faut ajouter

une matrice interprovinciale des flux pour chaque bien ou service.

Ce§ données ont d'abord &té compilées pour 1966, puis pour 1974
et 1979. Pour cette derniére année, elles n'étaient cependant pas
disponibles au moment de la réalisation de cette recherche et on a
donc travaillé avec les données de 1974. Dans Gaston (1979), on re-
trouve certaines informations sur la compilation de ces données et
sur les problémes rencontrés lors de cette étape. Les matrices de
flux, par exemple, ont &té obtenues de diverses sources et il a fal-
Tu vérifier leur cohérence avec les tableaux d'utilisation et de pro-
duction par province. Les données sur les flux interprovinciaux de
services &tant virtuellement inexistantes, on a tenté d'approximer

ces matrices & partir d'informations pertinentes.

A leur niveau le plus désagrégé, Statistique Canada distingue
191 secteurs productifs, 136 catégories de la demande finale, 593

biens et services et 9 facteurs primaires. Nous avons travaillé &

1. Voir Dale et al.(1975) pour le détail de ce résultat.
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un niveau plus agrégé, soit: huit régions (voir le tableau 1), 62
secteurs productifs (voir 1'annexe 2), 10 catégories de la demande
finale (voir 1'annexe 3), 90 biens et services (voir 1'annexe 4) et
sept facteurs primaires (voir 1'annexe 5). On indique dans les an-
nexes la correspondance entre les deux niveaux d'agrégation. Notons
que les données enérées-sorties de Statistique Canada sont elles-
mémes regroupées en trois niveaux d'agrégation différents, dont le
niveau intermédiaire qui est le plus proche du ndtre. Si on a adop-
té un niveau d'agrégation différent c'est qu‘on cherchait a se rap-
procher le plus possible des catégories de biens de la banque de don-
nées du C.I.G.G.T. de 1'Université Queen's (voir Graham, 1975). Cet-
te banque de donnéés a €té obtenue & partir de 1'analyse des connais-
sements ("waybills") pour les chemins de fer de classe ] (C.N. et C.P.),
pour le camionnage pour compte d'autrui ainsi que pour les flux mari-
times. Ces données par mode de transport devant &tre utilisées subsé-
quemment pour estimef les parts modales dans les déplacements de mar-
chandises, i1 &tait important de travailler 3 un niveau d'agrégation
compatib]e]. On retrouve dans 1'annexe 4 la correspondance entre leur

classification des marchandises et celle retenue ici.

1. Voir Picard et Paskievici (1985) et Hamelin, Los et Nguyen (1981).
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TABLEAU 1

Les huit régions de TOMM-2

No Province(s) qui la compose(nt)
1 Terre-Neuve
2 Nouvelle-Ecosse, Nouveau-Brunswick

et Ile-du-Prince-Edouard

3 Québec

4 Ontario

5 Manitoba

6 Saskatchewan

7 Alberta

8 Colombie-Britannique, Territoires du

Nord-Quest et Yukon.

3.3 Le commerce interprovincial au Canada en 1974

Examinons & un niveau agrégé les données sur le commerce inter-
provincial et international fournies par Statistique Canada pour 1974.
Nous ferons d'abord une distinction entre biens commercialisables et
biens non-commercialisables ou services. Les premiers peuvent se dé-
placer d'une région & 1'autre en empruntant le réseau de transport et
ils peuvent é&galement &tre importés ou exportés; ce sont des biens
physiques comme les matiéres premiéres ou les produits manufacturiers.
Les seconds, s'ils peuvent donner lieu & des flux 1ntérprovinciaux ou

internationaux, ne se déplacent pas de fagon tangible sur le réseau de
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transport; ce sont les services comme la construction] ou les ser-
vices- personnels et professionnels. Le modéle TOMM-2 ayant pour ob-
jet de prédire les flux de biens commercialisables, regardons pour

1'ensemble de ces biens, agrégés en terme de leur valeur totale, la

nature des Tiens commerciaux qui relient les provinces canadiennes.

Le tableau 2 présente ces flux interprovinciaux, exprimés en
millions de dollars, de méme que les flux entre les provinces et Jles
marchés étrangers pour 1974. ('est gvidemment 1'Ontario qui domine
ce tableau tant au niveau interrégional et international, qu'au ni-
veau origine et destination. Le Québec vient au second rang, suivi
par les provinces de 1'extréme ouest, Colombie-Britannique et Alberta.
Les autres régions>présentent des flux de biens assez marginaux dans

1'ensemble, notamment du cété origine.

Les tableaux 3, 4, 5 et 6 sont obtenus 3 partir des données du
tableau 2, les flux &tant toujours exprimés en millions de dollars.
Ainsi, le tableau 3 présente la distribution de Ta production de biens
commercialisables par province, en dégageant la destination de cette
production, soit Tes flux de la province vers elle-méme, vers les au-
tres provinces et vers 1'étranger. On exprime également ces différen-
tes destinations en pourcentage de la production totale des biens. 1]
ressort de ce tableau que les flux intrarégionaux sont plus importants
que les flux interrégionaux, sauf dans le cas de la Saskatchewan qui

conserve 26% de sa production et en expédie vers les autres provinces

1. Les services de construction proprement dits; ne pas confondre avec
les matériaux de construction.
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TABLEAU 3

Destination des biens commercialisables, en valeur (millions

de dollars) et pourcentage de la production, 1974

. . Autres
. Autres Exportations Production .
Province . Etranger provinces
provinces tota]eg totale &tranger
T.-N. 493 105 872 ’ 977 1 470 0,12
% 33,5 7,1 59,3 66,5
Mar. 2 379 1 005 1193 2 198 4 577 0,84
% 52,0 22,0 26,1 48,0 '
Qué. 15 271 7 321 4 739 12 060 27 331 1,54
% 55,9 26,8 17,3 44,1
Ont. 28 056 10 807 11 020 21 827 49 883 0,98
% 56,2 21,7 22,1 43,8
Man. 1 909 1 195 821 2 016 3 925 1,46
% 48,6 30,4 20,9 51,4
Sask. - 1 186 1 250 2 117 3 367 4 553 0,59
% 26,0 27,5 46,5 74,0
Alb. 4 168 3 241 3 342 6 583 10 751 0,97
% 38,8 30,1 31,1 61,2
C.-B. 5932 1 157 4 177 5 334 11 266 0,28
% 52,7 10,3 37,1 47,3
Total 59 394 26 081 28 281 54 362 113 756 0,92

% 52,2 22,9 24,9 47,8
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27,5%. I1 en va de méme pour les exportations vers 1'étranger qui,
régle générale, sont moins considérables que les flux interprovin-
ciaux, a 1'exception de Terre-Neuve et de 1la Saskatchewan, dont 59,3%

et 46,5% de la production est expédié a 1'extérieur du pays.

Considérées dans leur ensemble, les exportations totales de cha-
que province se situent majoritairement dans un intervalle allant de
45% a 65% de leur production totale de biens, 1'Ontario et Terre-Neuve
se situant 1&gérement en-deca et au-dela de cette fourchette avec
43,8% et 66,5% respectivement; seule la Saskatchewan se démarque du
peloton en affichant un ratio d'exportations totales de prés des trois
quarts de sa production. Quant au rapport des exportations vers les
autres provinces et vers 1'étranger, on remarque des positions extré-
mes: alors que le Québec et le Manitoba exportent chacun une fois et
demi plus vers les autres provinces que vers 1'extérieur, Terre-Neuve
et la Colombie-Britannique sont beaucoup plus orientées vers les mar-

chés &trangers (avec des ratios de 0,12 et 0,28, respectivement).

Le tableau 4 présente la distribution des biens commercialisables
par province, en mettant 1'accent sur 1'origine de ces biens, soit de
Ta province méme, des autres provinces ou de 1'étranger. D'abord, si
on s'en tient aux biens d'origine canadienne, pour chaque province on
constate qu'une plus forte proportion de la demande totale vient de la
province méme, sauf pour Terre-Neuve et la Saskatchewan. La méme ten-
dance s'observe avec les importations étrangéres, mis a part encore une

fois Terre-Neuve dont la demande totale provient & 32,8% de 1'étranger,
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TABLEAU 4

Provenance des biens commercialisables, en valeur (millions

de dollars) et en pourcentage de la demande, 1974

. Autres
- Autres Importations  Demande .
Province . Etranger provinces
provinces totales totale :  &tranger
T.-N. 493 749 606 1 355 1 848 1,24
% 26,7 40,5 32,8 73,3
Mar. 2 379 1 970 2 227 4 197 6 576 0,88
% 36,2 30,0 33,9 63,8
Qué. 15 271 6 808 8 820 15 628 30 899 0,77
% 49,4 22,0 28,5 50,6 '
Ont. 28 056 7 601 14 504 22 105 50 161 0,52
% 55,9 15,2 28,9 44,1
Man. 1 909 1 639 970 2 609 4 518 1,69
% 42,3 36,3 21,5 57,7
Sask. 1 186 1 379 799 2 178 3 364 1,73
% 35,3 41,0 23,8 64,7
Alb. 4 168 2 677 1 864 4 541 8 709 1,44
% 47,9 30,7 21,4 52,1
C.-B. 5 932 3 257 3 361 6 618 12 550 0,97
% 47,3 26,0 26,8 : 52,7
Total 59 394 26 081 33 151 59 232 118 626 0,79

% 50,1 22,0 27,9 49,9
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contre seulement 26,7% de Terre-Neuve méme. Pour ce qui est des im-
portations totales de chaque province, on voit que plus de 50% de la
demande totale de biens commercialisables vient d'importations, al-
lant méme jusqu'a 73,3% dans le cas de Terre-Neuve; i1 n'y a que
1'Ontario qui importe en proportion moindre, avec un ratio d'importa-

tion de 44,1% par rapport 3 sa demande totale.

-Si on compare les importations originant des autres provinces
par rapport a celles de 1'Etranger, les provinces affichent des posi-
tions trés diverses. Celles dont les importations proviennent majo-
ritairement des autreé provinces sont Terre-Neuve et les provinces
des Prairies, le ratio le plus &levé &tant de 1,73 pour la Saskatche-
wan. Les provinces qui importent plus de 1'&tranger sont les Mariti-
mes, le Québec et 1'Ontario, cette derniére ayant le ratio le plus fa-
vorable & 1'étranger, soit 0,52. Seule, la Colombie-Britannique im-

porte & peu prés autant des autres provinces que de 1'étranger.

Le tableau 5 présente la balance commerciale entre les provinces
et il en ressort un point trés clairement: 1'Ontario affiche un sur-
plus avec chacune des provinces, Te déséquilibre avec la Colombie-Bri-
tannique é&tant d'ailleurs le plus &levé entre deux provinces. A 1'op-
posé de 1'Ontario, Terre-Neuve ne montre aucun surplus dans ses é&chan-
ges avec les autres provinces. Les Maritimes sont en situation dé&fi-
citaire, sauf avec Terre-Neuve &videmment. Le Québec jouit au contrai-
re de surplus avec toutes les provinces, mis & part 1'Ontario. Quant
aux provinces de 1'Quest, elles sont tantdt en déficit, tantdt en sur-

plus.
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