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Vers une réorganisation du 
développement de Montréal 

Modèle de simulation de la croissance domiciliaire 
dans la région métropolitaine de Montréal 

Nonobstant ce qu'en pensent certains milieux bienséants, l'orga­
nisation de l'habitat urbain a relevé jusqu'ici, le cas de l'agglo­
mération montréalaise est probant, plus du jeu du hasard et de 
la bonne ou mauvaise fortune des événements que d'une pensée 
directrice. Certes, une multitude de plans divers sont préparés par 
une variété aussi grande d'organismes tant publics que privés. Ils 
n'en constituent pas pour autant une action cohérente. Tous pos­
sèdent un dénominateur commun : celui d'un manque d'égard 
complet pour le contexte dans lequel ils s'insèrent. 

Montréal a plus de deux millions d'habitants. Il en aura bientôt 
quatre millions, ce qui nécessitera des investissements dépassant 
cinquante milliards de dollars. Par ailleurs, on ignore encore ce 
que ce demain sera. Un siècle de développement industriel poussé 
s'est moins préoccupé du devenir de l'homme que ne l'avaient fait 
maintes civilisations anciennes. Cette insouciance est lourde de 
conséquences ; elle se traduit par des pertes élevées dont la popu­
lation et les milieux d'affaires font les frais. 

Il est essentiel de concevoir l'organisation montréalaise à partir 
d'un plan intégré de développement qui s'attachera à apporter 
une réponse aux multiples besoins du milieu, besoin qu'on ne 

* Ce texte repose sur un travail de thèse réalisé pour l'obtention de la maîtrise 
en urbanisme et du diplôme en circulation du Bureau of Highway Traffic de l'Uni­
versité Yale (février 1969). Il a été présenté au congrès annuel du Highway Research 
Board tenu à Washington du 6 au 8 janvier 1966. Ce travail a été rendu possible 
grâce au ministère de la Voirie provinciale de même qu'au service d'urbanisme de la 
ville de Montréal. 
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DÉVELOPPEMENT DE MONTRÉAL 

saura satisfaire sans une action concertée sur tous les fronts. Ce 
plan devra faire l'intégration des grandes politiques à tenir con­
cernant le développement social, physique et économique de 
Montréal, politiques qui ont été élaborées trop souvent sans égard 
au contexte global. C'est le visage de la ville de demain dans ses 
structures économique, sociale et physique qu'il  s'agit  de préciser, 
défi que l'on  s'est  refusé à relever jusqu'à maintenant. 

La définition de tout plan de développement est nécessairement 
une tâche complexe. Elle exige le concours d'un évantail complet 
de spécialistes des divers domaines requis pour la conduite d'études 
que l'on peut classer en deux groupes : celles (groupe A) qui, 
à partir de l'analyse des besoins, permettront de définir le concept 
et le programme de développement, l'objectif premier du plan, et 
celles (groupe B) qui portent sur les outils à mettre au point pour 
assurer la validité du travail effectué. L'ordonnancement ci-joint 
en explicite les principales composantes (schéma 1). 

Le sujet du présent article portera principalement sur un 
exemple type d'études de ce second groupe et dont le but est de 
permettre une meilleure appréciation du phénomène donné, que ce 
soit celui des perspectives de marché pour certains produits, ou 
celui des courants de circulation induits dans un réseau de trans­
port quelconque ou encore celui de la croissance domicfliaire en 
milieu métropolitain, étude dont nous montrerons une application 
dans cet exposé. 

Ces études peuvent devenir des outils d'analyse indispensables, 
surtout si elles sont conçues, dans le cas d'un plan de développe­
ment, de façon à permettre une évaluation critique, à divers titres, 
du sujet en question. Dans cette catégorie, la méthode de simulation 
en machine offre des avantages particuliers surtout dans le cas 
de projets d'envergure. Elle se plie très bien à la reproduction d'un 
processus complexe tel celui de la croissance urbaine. De plus, 
elle se prête fort bien à une étude par composante permettant de 
mieux appréhender certains aspects particuliers du phénomène. 
Enfin, elle permet facilement l'inclusion de contraintes de tout 
genre auxquelles tout phénomène est généralement assujetti. Par 
ailleurs, les études de simulation ou autres n'ont de raison d'être, 
dans le cas d'études de développement, que si elles sont appliquées 
à définir un système plus cohérent. 
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L'ACTUALITÉ ÉCONOMIQUE . 

. «En toute chose, il faut considérer la fin», aimait à répéter 
Boileau. Il ne peut être plus opportun de souligner ici la chose, 
car trop de modèles ont servi en définitive à projeter dans l'avenir 
les tendances du passé avec ses lacunes et déficiences. Demain se 
doit d'être un. jour meilleur, et non le prolongement d'un hier à 
trop de titres décevant. 

I ••— LE MODÈLE — ANALYSE DU PHENOMENE 

La construction d'un modèle de simulation comporte. généra­
lement deux phases. Dans la phase d'analyse, le phénomène est 
étudié sous tous ses aspects : est-ce un système statique ou dyna­
mique ? Quelle est précisément sa fonction ? Quels en seront les 
éléments en jeu et leur interrelation  ?  Quelles sont les variables 
exogènes et lés variables endogènes au système ? 

Dans la phase de synthèse, s'appuyant sur l'analyse, oh déter­
minera les principales composantes du modèle. Chaque composante 
modèlera un aspect particulier du phénomène et constituera la 
partie d'un tout à définir. Dans le cas d'un modèle de simulation, 
chaque composante pourra être représentée d'abord par un ordon­
nancement de ses fonctions,.ensuite en une série d'énoncés mathé­
matiques et enfin, en un programme d'ordinateur. Pour terminer, 
les. composantes sont intégrées en un tout, le modèle, dont la pré­
cision devra être en relation avec les buts poursuivis. 

. Mais en quoi consiste exactement le phénomène de croissance 
domiciliaire ? Nombre de disciplines se sont, intéressées à ce phéno­
mène, desquelles nous pouvons puiser les éléments d'une première 
analyse nous conduisant à une investigation plus poussée de certains 
de ses aspects, afin d'en tirer une meilleure compréhension. Par 
ailleurs, à défaut d'une telle analyse détaillée (ce fut là une con­
trainte majeure à laquelle fut soumise la présente étude), nous nous 
en remettons aux. connaissances que nous avons pu en acquérir à 
même diverses études. 

Nous référant aux notions- acquises dans les domaines de la 
circulation routière, du. peuplement urbain, de la migration et 
d'autres études urbaines, nous avons posé les hypothèses princi­
pales suivantes quant à la. croissance domiciliaire urbaine, soit 
l'existence: 

—m—.-



DÉVELOPPEMENT DE MONTREAL 

a) d'un phénomène d'interaction entre lieux de résidence et centres 
d'attraction (centres d'emploi et autres) ; 

b) d'un lien étroit entre les caractéristiques socio-économiques du 
peuplement et des gens susceptibles de venir s'y établir; 

c) d'une relation entre l'espace, ses caractéristiques physiques et 
économiques et la croissance domiciliaire ; 

d) d'une parenté étroite des phénomènes de migration (déplace­
ment de résidence) et de migration quotidienne (déplacement 
journalier). 

Voyons brièvement chacune d'entre elles. 

A — Centres d'attraction 
De nombreux modèles ont été mis au point dans diverses études 

de transport et de migration décrivant le phénomène d'attraction. 
Si l'on représente par un système de coordonnées (X — Y)  l'in­
fluence du centre d'attraction sur les ménages, tous ces modèles 
tendent à produire une courbe en forme de tente où l'ordonnée Y 
donne pour tout point X la probabilité d'interaction entre un mé­
nage au point X et un centre localisé à l'origine. Adoptant pour 
la présente étude une fonction exponentielle, nous obtenons : 

N 

A = l 

et D : e  —  \ 
où :  I : indice d'accessibilité d'une zone (ou là somme des in­

fluences exercées par divers centres sur un ménage) 
A :* l'importance du centre d'attraction 
e : 2.718... 
\ : constante de proportionnalité 

• t :- distance en temps de parcours au centre d'attraction 
D : fonction exponentielle de la distance en temps (tel que 

défini) 
TV : nombre de centres d'attraction. 

L'indice d'accessibilité indique, toute chose étant égale, l'amplitude 
de l'interaction possible. Dans les faits, ce phénomène est de plus 
assujetti à d'autres contraintes, telles les caractéristiques mêmes des 
ménages concernés de même que l'espace en jeu. 
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L'ACTUALITÉ ÉCONOMIQUE 

B — Les ménages . 
Les caractéristiques du ménage jouent de façon marquée dans 

son choix de heu de résidence. Le revenu, l'occupation du  chef, 
son origine ethnique, etc., sont autant de contraintes à son com­
portement. Tirant avantage de ce phénomène, nous les classerons 
par sous-groupes définis par la combinaison de ses caractéristiques. 

La présente étude posera l'hypothèse à démontrer que la pro­
babilité qu'un ménage donné se localise dans une zone est fonction 
de la proportion dans chaque zone du sous-groupe auquel il appar­
tient. H en découlera de  plus:  que  1 ?affinité (et la possibilité d'inter­
action) entre les diverses zones sera aussi fonction de la répartition 
de ce sous-groupe entre les zones. Dans la pratique les données 
disponibles n'ont que très rarement le format désiré. Cette difficulté 
peut être contournée de la façon suivante. 

Détermination des sous'groupes 
Problème : Grouper les ménages en sous-groupes correspondant à 

toutes les combinaisons possibles de caractéristiques 

L(L,, L,..., L 0),•M(M1,M,...,MP), N(N 1,N2...,N t )), 

et ceci pour chacune des zones (Z) de la région étudiée (R). 
Étant donné : 

Pi. 

Ps 
Pu 
V 
* M/L 

P N/ML 

probabilité de la caractéristique L t  dans Z 
probabilité de la caractéristique N, dans Z 
probabilité de la caractéristique M k dans Z 
probabilité de la caractéristique M k dans R étant donné L { 

probabilité de la caractéristique N, dans R étant donné M k 

et L t 

Trouver : 
PLM . : probabilité des caractéristiques L u M fc dans un échantillon 

donné 
PLMN  : probabilité des caractéristiques L«, M k, N } dans un échan­

tillon donné 

Solution : 

PLM
 =

 PL X PM/L (2) 

"LMN — P L *  PH/ML  * PM/L (3) 

- - ^ • t l f i w 



DÉVELOPPEMENT DE MONTRÉAL 

Les valeurs de P M/L  et  P N/ML peuvent être estimées par ce qui est 
connu dans le plus large univers d'échantillon, soit la région R. 

P P M/L X P M / A 

*"* ~ s p v x  PM
 {4) 

et 
N/ML X P N P -- N / M L - - * w y - v 

W/ML — v p l Ç T p -  W J 
* " i N/ML *> F N 

En substituant dans (2) et (3) les valeurs de l'équation (4) et 
(5), nous pouvons estimer P LM et  P LMN-  La détermination des sous-
groupes peut être graphiquement illustrée par la fragmentation 
d'un bloc en sous-groupes avec successivement les caractéristiques 
PL, PLM  et  P LMN (graphique 1). 

Dans cette étude, L, M et N représenteront respectivement le 
type d'unité d'habitation (2 groupes), les caractéristiques ethniques 
(3 groupes), et les caractéristiques de revenu (7 groupes) pour 
un total de 42 sous-groupes des 48 zones composant le. territoire 
d'analyse. 

C — Espace 
Le troisième élément en jeu dans le processus de croissance 

urbaine est l'espace. Comment caractériser cet espace, en particulier 
les zones qui le composent ? Parmi les facteurs généralement re­
connus comme influant sur le développement mentionnons en parti­
culier les suivants : la position géographique, les caractéristiques 
socio-économiques des gens qui l'habitent, les générateurs (ou 
centres d'attraction) présents, l'espace qu'il.offre à une croissance 
possible, les valeurs foncières et les contrôles exercés par les orga­
nismes publics impliqués dans le développement urbain. La valeur 
du terrain est principalement le reflet de la demande par les divers 
sous-groupes pour ce bien particulier. Dans le choix de son loge­
ment, chaque sous-groupe, compte tenu de sa propre capacité finan­
cière et de son scheme de valeur, détermine le prix qu'il attache 
au produit offert. Le prix avancé par le plus offrant détermine, en 
bonne partie, le coût du terrain une fois que les autres facteurs, 
tels que le zonage, les taxes de base et autres genres d'imposition, 
ont été fixés. Cette variable de prix n'a cependant pas été incluse 
dans le présent système, sinon par le biais des groupes de revenu. 
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Graphique 1 
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DÉVELOPPEMENT DE MONTRÉAL 

D — La dichotomie migration'déplacements quotidiens 
C'est par l'interaction dés trois éléments discutés précédemment 

que s'effectue la croissance urbaine, phénomène principalement de 
migration (la croissance naturelle n'y contribuant que faiblement). 
Comment modeler alors ce phénomène de migration ? La réponse 
réside dans la forte ressemblance entre les modèles de trafic et ceux 
de migration. 

Voici l'hypothèse soumise : dans le processus du développe­
ment domiciliaire, les déplacements de résidence (ou courants de 
migration) et les flux de déplacements quotidiens peuvent être 
formulés par la même équation de base. Les uns et les autres font 
partie du même phénomène fondamental du déplacement de l'homme 
dans le temps : l'un à long terme et intermittent, l'autre à court 
terme et journalier. En corollaire, les flux de migration seront 
soumis aux mêmes règles que celles des ménages autour des centres 
d'attraction (une fonction exponentielle est utilisée pour les deux 
phénomènes). La pertinence de ce postulat restera à être confirmée 
par les résultats obtenus. 

H — LES COMPOSANTES DU MODELE 

Dans la présente étude, la croissance domiciliaire à l'échelle 
métropolitaine sera reproduite par un modèle de simulation dyna­
mique à trois composantes. Ces composantes illustrées dans le gra­
phique 2 sont basées sur les prémisses discutées précédemment 
touchant les interrelations entre les centres d'attraction, les ménages 
et l'espace. Les noms des composantes, dans le programme d'ordi­
nateur, sont (1) FILTAC, (2) SDHU et (3) I + G. Chaque 
composante reproduit un groupe particulier de déplacements de 
ménages contribuant de façon significative à la croissance domici­
liaire. Par ailleurs, de nombreuses contraintes de temps et d'argent 
hypothéquèrent de façon marquée le modèle. 

Premièrement, l'étude de simulation fut entreprise sans l'appui 
d'une analyse préalable des mouvements de migration résidentielle. 
Il est probable qu'une analyse du phénomène aurait révélé un type 
particulier de mouvement non contenu dans le modèle. Il se peut 
aussi qu'une composante du modèle de croissance urbaine n'ait pas 
été représentée par tous les facteurs désirables, à cause d'un manque 
d'information préliminaire. De plus, de nombreuses simplifications 
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DÉVELOPPEMENT DE MONTRÉAL 

durent être apportées à cause de l'absence de données nécessaires. 
Quelques-unes sont indiquées au diagramme des flux du graphique 2. 
Ainsi, certaines caractéristiques particulières aux zones,  telles  îles 
politiques sur le zonage et le développement local, qui peuvent en­
courager la croissance ou lui nuire, ne purent être incluses dans 
le modèle, faute de données à ce sujet. C'est à la lumière de ces 
faits que le modèle et les résultats obtenus doivent être analysés. 

A) La fortnation des composantes 
Chacune des composantes fut modelée de la façon suivante. 

Premièrement, une fonction de demande est établie par laquelle un 
nombre de ménages requiert une nouvelle localisation comme dans 
le cas des ménages immigrants ou en formation. Cette fonction de 
demande sert à déterminer dans le cas delà composante FILTAC, 
les zones probables d'origine ou de destination de mouvements. 
Deuxièmement, une fonction d'affinité mesure-le degré d'affinité 
existant entre une zone donnée et les autres zones concernées. 
L'élément structural est, dans ce cas, la probabilité d'un sous-groupe 
LMN précédemment discuté :  P LMN. Plus l'affinité sera grande, plus 
forte sera la probabilité d'interaction. La troisième fonction en est 
une de contrainte où jouera en particulier le facteur distance. Le 
modèle servant à représenter l'obstacle que constitue l'éloignement 
servira de même à représenter les courants de migration. Une 
fonction exponentielle sera utilisée. L'agrégation de ces trois fonc­
tions, pour un sous-groupe LMN d'une zone donnée, conduira à 
un indice d'attraction AI pour ce sous-groupe. C'est sur la base 
de cet indice que les ménages du sous-groupe LMN seront distri­
bués. A partir de ce point, le système devient déterministe. 

B) Composante FILTAC 
Cette composante repose sur l'hypothèse qu'un changement 

dans l'accessibilité des zones domiciliaires aux centres d'attraction 
résultera en une redistribution des ménages à travers le territoire. 
Ceci peut être dû à des modifications dans la taille des centres 
d'attraction, ou encore dans les infrastructures de communication. 
On postule donc l'existence d'un point d'équilibre entre les centres 
d'attraction et les zones domiciliaires. Le modèle étant simplifié, 
ce phénomène est présumé n'agir que sur les ménages en apparte-
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Graphique 3 
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ments. La composante est construite, de la façon suivante. Les 
mouvements attendus qui proviennent de ou qui se dirigent vers 
chaque zone, pour un sous-groupe donné, sont mesurés par r 

m 

et 

=#^N *» 
«-ïilë * <'> 

ou : 
m : mouvement attendu provenant de ou se dirigeant vers une 

zone donnée 

R : nombre total de ménages dans un sous-groupe donné, dans la 
région étudiée 

dl : rapport d'accessibilité entre le temps, t et le temps t + 1 

H : nombre total de ménages d'un sous-groupé donné dans une zone 

I : l'accessibilité au temps t 

V : l'accessibilité au temps t'-f 1 

b : constante de proportionnahté. 

Cette équation est, en fait, la fonction de demande pour cette 
composante, et donne une mesure du changement attendu dans 
chaque zone due aux variations dans l'accessibilité pour un sous-
groupe donné. La valeur de m sera soit négative (Zone i) soit 
positive (zone j), et nous dira, selon le cas, si une zone est l'origine 
ou la destination des mouvements de ce sous-groupe donné. 

. Pour une zone d'origine, une évaluation du nombre de ménages 
concernés pour chaque sous-groupe sera déterminée sur la base 
d'un indice d'attraction : 

A I = 2 m i x P (  X m, X P, X S, X-Dy X Y, = AI (8) 

Pour une zone de destination (positive) : 

AI, = 2m, x P, X m, X P, X S, X D,, X Y, = AI (9) 
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OÙ : . . . . . * . . . • 

2AI J =2AI i  = Z (10) 
AT 

M = Ç x 2 m j (11) 

M : mouvements effectifs originant de ou se dirigeant vers une 
zone donnée 

AI : indice d'attraction pour une zone donnée 

P : probabilité de l'existence d'un sous-groupe donné (ou P LMN) 

S : espace disponible avec l'exponentielle h (voir ci-après) 

D : distance en temps de i à j (forme exponentielle : voir ci-après) 

Y : l'accessibilité d'une zone d'unité domiciliaire de sous-groupe 
donné 

m : comme déjà défini 

aussi : 

S : (espace disponible dans DU) h (12) 

D : e~ kt (13) 

Les mouvements effectifs M donnés par l'équation (11) sont dé­
terminés à partir des mouvements possibles m donnés par l'équa­
tion (6) laquelle représente la fonction de demande. La fonction 
d'affinité est représentée par P 4 X P, et celle de contrainte est dé­
terminée par D 0. 
- . Faute de données la présente étude  s'est  bornée à considérer un 
seul groupe de centres d'attraction : le commerce manufacturier 
et de vente au détail, combinés en un seul. Cette limitation fut 
cause d'erreur dans certaines zones centrales où l'activité relevait 
d'autres secteurs industriels. 

C) Composante SDHU (single'detached housing unit) 
Cette composante reproduit les mouvements de migration des 

ménages passant de l'appartement à la maison unifamiliale. Sur la 
base de caractéristiques générales de revenu connues à l'avance, 
la composante détermine combien de ménages de chaque sous-groupe 
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DÉVELOPPEMENT DE MONTRÉAL 

et de chaque zone changeront effectivement de domicile. Le mo­
dèle précise ensuite les zones susceptibles de les recevoir. 

En premier heu, pour la zone d'origine des mouvements : 

A I ^ f L X P i . X F , (14) 

et : . . . . 

AT 
M, = ^ X V (15) 

En second heu, pour la zone de destination des mouvements : 
N 

A I . ^ M . X D y X P i X S j X Y j (16) 

AT 

où AI, P, M, D, S, Y sont comme déjà définis. 

H : total des ménages en appartements dans une zone donnée 

F : probabilité des ménages de 3 enfants ou plus 

U : construction annuelle d'habitations unifamiliales dans la région 
étudiée. 

Le facteur F de l'équation (14) est une simplification apportée au 
modèle préliminaire ayant ainsi permis de déterminer les caracté­
ristiques principales des ménages laissant l'appartement pour adop­
ter la maison unifamiliale. Les trois fonctions qui constituent la 
base de cette composante sont : U représentant l'élément de de­
mande ; F^ Pi,  PJ, SJ,  Y,, l'élément d'affinité, et Dy, la fonction de 
contrainte en distance. 

Le graphique 4 décrit cette composante. Un nombre U d'uni­
tés unifamiliales prévues pour une période concernée est réparti 
entre les ménages en appartement. Sur la base de l'indice d'attrac­
tion AI, le nombre de mouvements M 4 et M, pour chaque zone 
est déterminé. 

D) Composante croissance : I + C (immigration & growth) 
Cette composante fait la distribution des nouveaux ménages 

provenant de la croissance naturelle et de la migration. Les données 
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Graphique 4 

Composante - S  D  H  U 

zone 

U ^ S ^ ' .H*!.CM.  AI-,); 
L AI, - f(H,P,F) 

J AAAAAA 

u 
f (M-,  D.S.etc.) 

Mj«;f'(U.À!j); 
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sur la migration (immigration et émigration) n'étant pas dispo­
nibles, le modèle a utilisé la migration nette. Premièrement, on 
effectue la répartition des nouveaux ménages en deux groupes : 
ceux devant résider en appartement et ceux devant résider en 
maison individuelle. Chaque groupe est alors distribué dans' les 
diverses zones sur la base des facteurs suivants : 

A I ^ P J X I J X S J X B J X Y , (18) 

et 
AI 

M , - ^ X V (19) 

où : 

AI, P, I, S, Y, M sont comme déjà définis. 

B = accessibilité aux nouveaux centres d'attraction (voir ci-dessous) 

V : nouveaux ménages dans un sous-groupe donné 

et 

B = 2 ( A ' - A ) X D 

où : 

B,D sont comme déjà définis. 

A : importance du centre d'attraction au temps t 

A' : importance du centre d'attraction au temps t + 1 

La composante est illustrée au graphique 5. Le nombre total de 
nouveaux ménages V est premièrement partagé entre les deux types 
d'habitation. Sur la base de l'indice d'attraction AI, le nombre M 
de ménages propre à chaque zone est déterminé. 

E) Autres fonctions du système 
Les autres fonctions du modèle de simulation sont les suivantes 

(voir graphique 2). 

a) Contrôle de la distribution. — Ce contrôle est établi afin de 
vérifier si l'espace requis est disponible dans la zone concernée, les 
ménages rejetés par manque d'espace sont redistribués dans les 
autres zones. 

— 127 — 



L'ACTUALITÉ ÉCONOMIQUE 

Graphique 5 

Composante - I + G 

v 

AIj-K 

WS^S0iÊ 

p*. % 
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b) Détermination des sous'groupes. — Cette évaluation est faite 
au début de la période d'étude; le problème consistant à'déterminer 
le nombre de ménages présents dans chacun  des,  sous-groupes ~ pour-
chaque zone à l'aide de la valeur  P LMN mentionnée précédemment. 

c) Absorption de terrains vacants (pour autres usages). — L'ab­
sorption dé terrains vacants pour usages autres que le développe­
ment domiciliaire (commercial, industriel, etc.) a été évalué et in­
clus dans le système. Ce, travail fait partie de la procédure de mise 
à date du modèle. Pour Montréal, seules les données sur le début 
et la fin de la période d'étude étaient disponibles. En approxima­
tion, un taux d'absorption linéaire fut adopté. 

d) Mise à date des caractéristiques de zone. — Les caractéristiques 
propres à chacune des zones (espace vacant, sous-groupes démé­
nagés, etc.) doivent être tenues à jour au fur et à mesure de la 
croissance. Cette fonction très importante assure la non-linéarité du 
modèle de simulation. 

Outre les quatre fonctions décrites, plusieurs autres sont requises 
mais qui n'ont pu être ajoutées au présent modèle pour les raisons 
déjà données. Mentionnons celles qui suivent. 

e) Débordement des autres fonctions urbaines. — Le débordement 
des autres fonctions urbaines sur l'espace résidentiel peut être un 
phénomène important. (Une large part de l'écart observé pour la 
zone 8 doit être imputée à cette omission. Voir ci-après). 

f) Augmentation des revenus des ménages. — Un taux d'augmen­
tation de revenu propre à chaque groupe de ménages peut influer 
de façon marquée sur la croissance des zones, expliquant par exem­
ple une différentielle de croissance entre deux zones possédant à 
l'origine des caractéristiques de revenus similaires mais connaissant 
par. sa localisation une évolution différente. 

g) Restriction de zone. — Le zonage, les codes de construction en 
vigueur, les terrains impropres au développement, le régime fon­
cier, etc., sont autant de contraintes à la croissance domiciliaire et 
qui requièrent possiblement d'être modelées afin d'atteindre un 
niveau de précision plus grand. 
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m — L'APPLICATION DU MODÈLE À MONTRÉAL 

Le modèle a été appliqué à la région métropolitaine de Montréal 
dont la population, en 1961, était de 2.1 millions, soit une aug­
mentation de 43 p.c. pour la période 1951 à 1961. La région étu­
diée couvre une superficie de forme à peu près circulaire, avec un 
rayon de quelque 15 milles. Cette région a été divisée en 48 zones 
telles qu'illustré à la carte 1. La région est entrecoupée de nom­
breux cours d'eau dont le Saint-Laurent. Quatorze ponts, dont 
quelques-uns à péage lors de la période d'étude, assuraient les 
communications. 

A) Tendances d'urbanisation majeures 

L'élaboration du présent modèle a été précédée d'études som­
maires. Celles-ci ont été faites dans le but de mieux comprendre 
les forces de croissance en jeu et leur inclusion possible au modèle. 
Deux de ces sous-études sont mentionnées ici. 

Tableau 1 

Liste des données d'information 

Sujet Classification Par 
zone 

étudiée 
Région Année 

Ménages 

Migration 
nette 

Centres 
d'attraction 

Espace 

Réseau de 
transport 

Type d'habitation (2) 
Groupe ethnique (3) 
Groupe de revenu (7) 

Type d'habitation 
Groupe ethnique 
Groupe de revenu 

Ventes au détail 
Commerce manufacturier 

Nombre d'habitations 
en appartement 
unifamiliales 

Absorbé par 
d'autres usages 

Routier 
Transport en commun 

X 
X 
X 

X 
X 

X 
X 

X 

X 
X 
X 

X 
X 

1951, 1961 
1951, 1961 
1951, 1961 

1951, 1961 
1951, 1961 
1951, 1961 

1951, 1956, 1961 * 
1951, 1956, 1961 * 

1951* 
1951* 

1951, 1961 * 

1951, 1961 
1951, 1961  * 

Approximation seulement. 
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Tableau 3 

nMtRcu retiwcii-TiiN ine* 
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«UN—« r r tm. . t i r . .* \m^t i . . . tm- .» . . .*ui \ . . i i . ,^ t iu i t .„ i t r -Ar . ta<L. .* i ^-Um.r,i3^r.ia>Hr-zx.-,jtm., 

OUÉUtl* UMTJ  ï f ' f i r t 

»E»R 1931 

-SOHU API.  JOTAL. 

TE4R.1961 

-SOHU .  API. .-  .TCTAt— 

1 1243.-.26930.-.27775.-
2 10.  19684. 1969t. 
3 550...  3710... 6260.. 
4 1059.  16239. 17294. 
5 640..  2X7.34. 2 2 3 9 4 — 

.1696.-.32291.. .33987.. 
139. 18682. 19C21. 

-.964... 3966.-.. 6932.. 
1212. 23110. 24322. 

—.882. 3*330. — 3 5 4 1 2 — 

K 0 M I _ J 19611  ÀmWj. 
-AtTJJAL 

SOHU A P t .  I0TAL.Î  - - ; 
JJROKIH; 

.13S7..-26671.—.28029.-''. 0.04.. 
108. 17603. 17713.  2 . 9 4 : 

. 739....  6036  6 7 9 5 . —  .0.J1O.' 
1149. 

.. 8 4 4 . 

2 2 0 3 7 . 2 3 2 0 6 . 
- 3 4 9 1 7 . 33760 

I 

0 . 8 4 : 
• 03-; 

6 3 7 5 .  68i.il. 7 4 1 9 . 
. 7  1 1 4 0 . . .  1 9 7 2 . . .  3 1 1 2 . 

a 1 9 3 .  14712. 1 4 9 0 7 . 
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716. 6935. 
.2372.... 3300. 
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0. 38475. 
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12086. 
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-11-
12 

-13. 
14 
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La première a pour objet la tendance à la décentralisation qui 
a caractérisé la période 19514961, à la fois de la population et 
des centres d'emplois. Ce phénomène est typique des villes nord-
américaines. Durant cette période, quelque 200,000 personnes se 
sont déplacées du centre de Montréal vers les zones avoisinantes. 
En fait, cette période; a été caractérisée par une ruée vers les ban­
lieues. Les prix des terrains dans les zones périphériques ont monté 
en flèche. 

La seconde étude toucheles courants de migration. Le modèle 
reposant principalement sur ce phénomène, il devint important 
d'en étudier les formes dans  la.  région, concernée. Comme référence, 
une étude réalisée à Montréal en 1958 sur.les courants de.migra-, 
tion *  a révélé que la direction des mouvements de migration était 

i' .. Glaude Langlois, série de tfoi6 articles;- Le Petit Journal,: Montréal,' les io, 
17, 24 février 1965. 
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essentiellement centrifuge et-obéissait  à  des règles particulières repo­
sant sur  des facteurs  de  revenu,  de  localisation  et  des-caractéris­
tiques ethniques.  De  plus, l'étude  a  révélé une tendance marquée 
à la  ségrégation  : le  groupe francophone immigrant vers  le  nord  et 
l'est et le  groupe anglophone vers l'ouest  et le  sud; Ainsi,  des 30 
zones considérées 24 montraient une nette tendance  à la  ségrégation 
des deux groupes.  . 

B) Les données  et le  programme d'ordinateur  '•• 
La cueillette des données  s'est  révélée  la  partie,  la  plus difficile 

du travail. Une indication des données apparaît  au  tableau  1. En 
plusieurs occasions, le manque de données  a  résulté en l'élimination 
d'un élément  du  système. Dans  les cas où  l'élimination aurait  pu 
compromettre, les fins  du  projet,  on a eu  recours  à des  approxi-
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mations. Les principaux aspects de la mise sur ordinateur du pro--
gramme de simulation sont les suivants : 

— langage Fortran IV 
— ordinateur IBM 7094 
— nombre d'énoncés 1100 
— sous-routines (programmées) 10 
— temps de compilation et d'exécution 6 minutes 
— cartes de données 630 cartes 
— usage de rubans 8 (rubans à disque) 

Deux difficultés durent être surmontées : une capacité trop .faible 
d'entreposage des données et un coût élevé de l'ordinateur (6 mi­
nutes pour, une simulation couvrant dix ans, avec IBM 7094). 
Le programme a alors été recomposé en sous-routines utilisant les 
rubarts à disque au maximum. D'autre part, des périodes de simu­
lation de deux ou trois ans firent place à celles de dix ans. 

C) Calibrage du modèle et résultats 
Le calibrage du modèle  s'est  fait en jouant sur les paramètres 

et les facteurs suivants : 
1) L'utilisation ou la non-utilisation de facteurs tels que S, B et Y. 
2) La valeur donnée aux constantes d'équation ^ et h. 
3) La variation des temps de parcours due à l'existence de ponts. 

Le tableau 2 illustre quelques-uns des essais effectués. Les 
premiers, numérotés 1, 2, 3 et 4, consistèrent à définir le groupe 
de facteurs les plus prometteurs. L'essai numéro 8. et les essais 
suivants eurent recours à la technique du hiU'climbing afin de 
localiser le sommet. Trois coefficients de corrélation correspondant 
aux droites de régression dès graphiques 6, 8 et 9 permettaient d'éva­
luer la précision du modèle d'abord pour l'ensemble des ménages, 
puis pour ceux qui habitent des maisons individuelles et, enfin, 
pour ceux qui résident en appartements. 

Le dernier essai du programme de simulation, l'essai 23, sera 
discuté ici. Quoique cet essai ait produit.les meilleurs résultats, il 
ne représente pas nécessairement le point optimal du système. Seul 
un travail plus approfondi permettrait d'en déterminer la précision. 

Prenant l'ensemble des ménages (résidant en appartements et 
dans des maisons individuelles), les rapports entre la croissance 
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réelle et estimée des ménages pour la période étudiée sont données 
au tableau 3. Au graphique 6, la relation entre ces deux crois­
sances est tracée par ordinateur, sur un système d'axe X —  Y. 
Une droite de régression ayant un coefficient de corrélation de 0.70 
est tracée à la main. Le graphique 6a illustre la distribution des 
Zones selon leur temps de parcours au centre-ville (la zone 8). 

Deux tendances à l'erreur peuvent être remarquées. Première­
ment, les différences entre croissance observée et croissance réelle 
sont plus grandes dans les zones centrales que dans les zones péri­
phériques. La cause réside probablement dans la non-inclusion dans 
le modèle des contraintes de zonage : politique foncière et autres. 
Deuxièmement, on peut constater une nette tendance à la sous-
estimation de la croissance des zones centrales. 

Le graphique 7 groupe les zones sur la base des rapports obte­
nus : 29 zones sur 48 ont un rapport se situant entre 0.5 et 1.5. 
De façon générale, un bref examen des résultats apparaissant au 
tableau 4 permet d'apprécier l'aspect dynamique du modèle. Comme 
exemple, la zone 6 a été estimée à 141 unités d'habitations uni-
familiales contre 130 unités recensées. De ce total, les composantes 
« 1  + G » et « SDHU » ont fourni respectivement 54 et 77 unités 
(pour un rapport de croissance de 0.92). Par ailleurs la croissance 
dans les unités d'appartements a été de 91 unités contre 103 esti­
mées par le modèle, résultats relativement précis si l'on tient compte 
que ces 103 ménages sont le résultat de 1,027 entrées par la com­
posante « I - f G», de 11 par «FILTAC» et de 935 départs 
par la composante «SDHU» (un rapport de  1.13). 

Les graphiques 8, 8a, 9, 9a donnent les résultats obtenus pour 
les ménages dans les deux types d'habitation : maisons individuelles 
et appartements. 

Les tendances notées précédemment sont ici plus marquées. La 
tendance à la sous-estimation au centre de l'agglomération est en 
majeure partie attribuable à un modèle relativement pauvre des 
ménages en appartements. Dans les zones périphériques les résultats 
sont nettement meilleurs. 

IV — APPRÉCIATION DES RESULTATS CONCLUSION 

Malgré les nombreuses amputations faites au modèle par des 
contraintes de gestion du projet (le travail représente environ 12 
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Graphique 7 
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hommes-mois), il reproduit de façon intéressante le phénomène 
domiciliaire métropolitain. En particulier, il reproduit assez étroite­
ment le vide qui  s'est  fait dans les zones urbaines les plus centrales. 
De façon générale, les résultats tendent à confirmer la validité 
des hypothèses de base, selon lesquelles s'effectue le développement, 
à savoir : 

— l'influence qu'exercent sur les ménages les centres d'attraction ; 

— le rôle déterminant des réseaux de transport dans la croissance 
domiciliaire ; 

— les caractéristiques socio-économiques comme contrainte au dé­
veloppement de chacune de ces zones ; 

— la similitude des phénomènes de déplacements quotidiens et de 
déplacements de résidence. 
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A) Faits révélés par le modèle 

Parmi les faits révélés par le modèle, mentionnons les suivants : 

1) Mode de. transport et type d'habitation. — Pour simplifier la 
préparation du modèle, l'habitation de chaque type fut rattachée à 
un seul mode de transport : l'habitation unifamiliale au transport 
automobile et les logements en appartements au transport en com­
mun. Il est intéressant de noter les valeurs de Ĵ  obtenues : 0.04 
pour l'habitation unifamiliale et de 0.08 pour le logement en appar­
tement. Ce rapport de un à deux, à peu près équivalent à celui qui 
existe entre les temps de parcours par automobile et par transport 
en commun, permet d'apprécier que le phénomène de la croissance 
des banlieues repose sur l'automobile et les infrastructures routières 
qui la servent. En fait, le phénomène de la banlieue n'est qu'un 
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aspect du  tryptique automobile-réseau routier-maison unifamiliale 
dont dépend trop fortement  le  développement métropolitain d'au­
jourd'hui. 

2) Influence des cours d'eau.  — La  résistance  à  l'extension  de 
l'agglomération qu'offrent les nombreux cours d'eau  de la  région 
a pu  être appréciée quantitativement pour chacun des ponts.  En 
équivalence de  temps  de  parcours additionnel, cette résistance  se 
situe entre 15  et  30 minutes pour les ponts  à  péage  et  entre  5 et 
15 minutes pour ceux qui sont libres d'accès. Par exemple, men­
tionnons la  zone 38, celle  de  Terrebonne, qui, isolée derrière  un 
pont à  péage évalué  à  trente minutes de temps de parcours addi­
tionnel (pour  la  croissance de l'habitation unifamiliale),  a  quand 
même été surévaluée par  le  modèle. 
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Le fait que  les  ponts  se  soient révélés  un  plus grand obstacle 
à la  croissance  des  habitations unifamiliales  qu'à  celle  des  appar-
tement§ est  également intéressant.  H  souligne l'existence  d'un  sys­
tème d'économie  des  transports très particulier auquel  on  porte 
trop peu attention dans leur planification. 

Le réseau de transport en commun original ne tenait pas compte 
au départ  du  service fourni  par les  trains  de  banlieue.  Il  en est 
résulté que  la  croissance  en  appartements  des  zones localisées  le 
long des voies ferrées principales  fut  sous-estimée.  On  a  dû  alors 
ajouter ce  réseau ferroviaire pour constater une nette amélioration 
des résultats, fait qui révèle  le  potentiel que constitue un  tel  réseau 
ferroviaire pour une meilleure organisation urbaine. 

3) Centres d'attraction  et  croissance des unités d'appartements.  — 
Un autre fait intéressant mis  en  évidence  par  l'étude  est  l'étroite 
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relation entre la croissance des centres d'attraction et celle des 
logements en appartement. Aux essais 1 et 2, l'inclusion du fac­
teur B a permis une. augmentation du coefficient de corrélation 
de.0.52 à 0.62 pour les logements en appartements. On peut.y 
voir un second triptyque  de.  l'organisation urbaine, soit : logement 
en appartement-centre d'attraction-transport en commun. Par au-
leurs, on remarque une diminution de 0.47 à 0.43 pour les habi­
tations unifamiliale^ dans le même essai, soulignant entre autres 
choses la mobilité du résident de ce type de logement en milieu 
urbain. 

4) Espace disponible en tant que facteur de croissance. —-À défaut 
de données plus valables quant aux possibilités de développement 
de chacune des zones (superficie des terrains offerts, coût, etc.) 
le.modèle s'est  servi de la.superficie totale aménageable. Ainsi 
qu'on aurait pu le supposer, l'étude a révélé une corrélation plus 
forte entre la superficie disponible pour le développement et la 
croissance de l'habitation unifamiliale qu'entre cette superficie et 
l'habitation en appartements. Ainsi, les valeurs h (exposant de 
l'espace) ont été de 0.75 pour le premier type d'habitation et de 
0.60 pour" le second. Pour ce dernier, la croissance est beaucoup 
plus directement rattachée au niveau de la demande, elle-même 
fonction dés générateurs qui l'occasionnent. 

5) Accessibilité aux ménages dé mêmes caractéristiques (Y). — 
Qu'arrive-t-il dans la pratique lorsqu'un ménage, désirant se loca­
liser dans une zone, n'y trouve pas de logement ? Pour modeler 
ce phénomène, un facteur Y a été établi pour mesurer l'accessibilité 
d'une zone donnée aux autres caractéristiques semblables de type 
d'habitation et d'origine ethnique. L'hypothèse a voulu que dans 
le cas d'une zone saturée, les zones les plus susceptibles de recevoir " 
le surplus seraient celles qui sont les plus accessibles à la zone 
saturée. Des résultats surprenants furent obtenus aux étapes 2 et 3.. 
respectivement faites avec et sans ce facteur. Pour l'appartement; : 

le coefficient de corrélation a augmenté de 0.62 à 0-68, pendant 
que pour les habitations unifamiliales, il est descendu de 0.43 à 0.36. 
Ce fait tend à confirmer, d'une part, le caractère nodal du déve­
loppement dé l'habitation en appartement autour des centres d'em­
ploi duquel il se détache plus difficilement, et, d'autre part, la 
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plus grande mobilité des ménages en résidence unifamiliale, phé­
nomène déjà remarqué ci-haut. 

Ces quelques faits révélés par l'étude ne constituent qu'un faible 
aperçu des nombreuses analyses qui ont été ou qui pourraient être 
faites à même les résultats obtenus. L'aspect financier des courants 
de migration ; les contraintes apportées par les caractéristiques 
socio-économiques des ménages sur le développement ; l'influence 
exercée par les contrôles municipaux sur le développement urbain : 
voilà quelques-uns des multiples aspects sur lesquels l'étude pourrait 
apporter des connaissances accrues. 

Plus intéressante encore serait l'utilisation du modèle de simu­
lation selon des conditions hypothétiques prédéterminées et l'étude 
des formes que la croissance urbaine domiciliaire emprunterait. 
Ainsi, quelle aurait été cette croissance dans le cas où, par exemple, 
l'on avait favorisé la concentration de l'emploi dans certains centres 
donnés ; ou encore, la cessation du service des trains de banlieues ; 
ou encore, quelles zones auraient été les plus affectées par une 
politique d'habitation favorisant un groupe de revenu donné ? Au­
tant de questions auxquelles un modèle de simulation mis à point 
pourrait répondre. Et avec quelle exactitude? L'on pourrait ici 
poser l'hypothèse que le modèle pourrait possiblement être, à la 
limite, plus précis que le phénomène même. La raison veut que le 
phénomène du développement domiciliaire, tel qu'il se présente, 
offre plusieurs caractéristiques de nature stochastique. Par exemple : 
un nombre restreint d'éléments de croissance non nivelé a une 
valeur de moyenne probabiliste. Le modèle, par ailleurs, est de 
nature probabiliste. 

B) Application du modèle à un plan'concept de développement 
Au début de cet article, nous avons souligné que la préparation 

d'un modèle (représenté par les études du groupe B indiquées au 
début de cet article) n'est pas une fin en soi, mais un moyen pour 
mieux comprendre un milieu et préparer son lendemain. Chose 
élémentaire mais qu'il est essentiel de redire puisque, trop souvent, 
ces outils ont servi à projeter dans l'avenir les tendances passées 
sans remettre en cause le système plus général dans lequel il  s'in­
sère et les modalités d'action qui en résultent. C'est en ce sens 
que le présent modèle de simulation (mis à point) acquerrait sa 
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pleine valeur s'il était appliqué à l'étude d'un nouveau contexte 
amélioré, en l'occurrence à la mise au point du plan de développe­
ment de Montréal: S'il ne l'a pas été, c'est pour deux raisons : 
premièrement, le plan de développement (physique, social et éco­
nomique) de Montréal est inexistant ; en second heu, le modèle 
requiert d'être poussé au terme de la précision souhaitée. Ces deux 
conditions sont essentielles. 

L'application du modèle de simulation à la mise au point d'un 
concept de développement valable (représentée par les études du 
groupe A décrites au début de cet article), intégré à d'autres mo­
dèles du genre touchant plus spécifiquement les questions de déve­
loppement social et de développement économique proprement dites, 
pourrait aider à apporter une réponse à l'impulsion de développe­
ment à donner à l'agglomération métropolitaine. 

Pour ne mentionner que l'aspect physique de ce développement, 
il est depuis longtemps reconnu que la façon dont se fait le déve­
loppement de l'agglomération métropolitaine doit être repensée. 
Entre autres choses, elle repose trop fortement sur le triptyque 
maison individuelle-automobile-réseau routier. De plus, laissant à la 
seule initiative de l'entreprise privée le soin de définir le « quand » 
et le « où » du développement pour ne garder à l'organisme public 
que le « comment» conduit à toute fin pratique à lui céder le con­
trôle complet du développement. Cet état de choses ne peut que 
conduire au chaos urbain (ou jungle contemporaine) que sont des 
villes comme New-York, Boston et autres, auxquelles s'apparente 
très étroitement le développement de Montréal. 

Toujours vu sous son aspect physique (nous laissons à d'autres 
le soin de traiter des aspects économiques et sociaux) quel devra 
alors être ce développement métropolitain ? Sous forme de villes 
satellites ? De ville linéaire ? De ville concentrique ou toute autre 
forme adéquate ? La forme devra être le résultat d'un concept de 
développement précisé à l'aide d'outils d'analyse, tel que ce modèle 
de simulation. Ainsi : l'équilibre à établir entré centres d'emploi, 
d'une part, et masses de population, d'autre part ; les réseaux rou­
tiers et de transport en commun requis pour les servir ; le profil 
de croissance probable pour chacune des zones et les moyens dis­
ponibles pour l'orienter ; la programmation des équipements com­
munautaires de même que dés grandes infrastructures de transport 
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mariées à la politique d'orientation du développement, telles sont 
brièvement quelques réponses que peut apporter à un plan de déve­
loppement un modèle de simulation mis à point. Mais encore faut-il 
au départ que l'on connaisse ce qu'on entend faire de ce milieu. À 
quand le plan de développement intégré, social, économique et phy­
sique de Montréal ? 

Pierre LARQUCHÉ, 
urbanistë'consëil. 
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