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Introduction 

L'une des utilisations les plus répandues des modèles régionaux est l’analyse d’impact économique. Mais 

faute d'information sur les échanges interrégionaux, les analyses ne peuvent pas prendre en compte les 

effets de débordement et de rétroaction des chocs exogènes. Les résultats risquent évidemment de s'en 

trouver faussés ou tronqués. Or, il est rare de disposer de données complètes et fiables sur les flux 

d’échanges entre les régions. D'où une grande abondance d'écrits sur des méthodes permettant de définir, 

pour chaque bien, une matrice des échanges interrégionaux1.  

Dans le cas qui nous intéresse, la construction du modèle d’équilibre général calculable interrégional du 

Québec (MegBec; Lemelin et Robichaud, 2018b), on dispose de matrices de comptabilité sociale (MCS) 

pour chacune des régions. De ces MCS, on peut tirer les montants de la production et de l’absorption 

locales de chaque produit. Cela permet de calculer les exportations régionales nettes. À partir de ce calcul 

simple, la méthode dite du solde régional2 consiste à traiter les échanges interrégionaux en dirigeant les 

exportations nettes (positives ou négatives) vers un bassin collecteur (pool) où ils s’équilibrent. Mais une 

telle spécification impose à la structure des flux interrégionaux de très fortes restrictions implicites, car la 

possibilité de flux d'échanges croisés (cross-hauling en anglais) est exclue. Concrètement, si une région 

est exportatrice nette d'un produit, ses importations sont supposées nulles et ses exportations totales sont 

égales à ses exportations nettes; pour une région importatrice nette, ses exportations sont supposées nulles 

et ses importations totales sont égales à ses importations nettes. Cela est manifestement contraire aux 

faits. L'envers de la même médaille est que ces méthodes maximisent les échanges intrarégionaux 

puisqu’elles font l’hypothèse que la production locale est d'abord dirigée vers l’absorption locale et que, 

réciproquement, la demande locale se satisfait d'abord auprès de la production locale. 

Ce document présente la méthode utilisée pour générer des flux d’échanges interrégionaux avec 

crosshauling pour le modèle d’équilibre général calculable interrégional du Québec MegBec. Le choix du 

terme « générer » n’est pas anodin. Car il n’existe pas encore de données facilement disponibles sur les 

échanges interrégionaux à une échelle comparable aux régions analytiques (RANA) de MegBec. Faute de 

fondement empirique immédiatement pertinent, le modèle gravitaire présenté ici produit des flux 

d’échanges par simulation, avec des paramètres calibrés sur la base d’hypothèses qui, il faut le 

reconnaître, sont lourdes. 

Il est vrai qu’il existe des données d’enquêtes en bordure de route sur le camionnage. Mais nos démarches 

auprès du Ministère des transports du Québec ne nous ont pas permis d’accéder aux données de l’enquête 

                                                      
1 Voir Dubé et Lemelin (2005a et b). 
2 Fréchette et Robichaud (1998) et Lemelin et Robichaud (1998) avaient d'ailleurs utilisé une méthode qui s'apparente à celle-

là. 
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de 2006 qui, de toute façon, sont vieilles plus de dix ans. Cela dit, nous voudrons éventuellement caler les 

flux générés par notre modèle gravitaire sur les estimations expérimentales de Statistique Canada des flux 

du commerce intérieur au sein des grandes régions économiques et entre celles-ci.3 Ajoutons que, dans 

une étude récente, Bemrose et al. (2017) ont estimé des flux d’échanges à l’échelle infraprovinciale entre 

les régions économiques et entre les divisions de recensement selon la classification géographique type, 

ainsi que selon deux échelles de découpage hexagonal.  

Nous reconnaissons donc d’emblée que les flux d’échanges interrégionaux du modèle MegBec sont sujets 

à critique. Mais il importe de garder à l’esprit l’alternative qui est la nôtre. Ou bien on accepte de faire 

l’hypothèse de l’absence de flux croisés (crosshauling), auquel cas l’écart entre la production et 

l’absorption d’un bien par chaque région (flux net) est versé à une région fictive qui joue le rôle de 

chambre de compensation (pool en anglais); c’est l’approche dite des soldes régionaux. Ou bien on 

accepte de générer artificiellement des flux interrégionaux bruts le plus vraisemblables possibles. Pour 

notre part, nous sommes d’avis que cette dernière solution est préférable à un modèle interrégional qui 

ignore l’existence de flux d’échanges croisés. En somme, mieux vaut, à notre avis, une représentation 

bien imparfaite de la réalité des flux croisés qu’un modèle qui nie cette réalité. 

Le reste de ce document est organisé comme suit. La section 1 présente le modèle gravitaire, fondement 

théorique de notre approche, plus particulièrement sous sa forme « structurelle ». La section 2 décrit le 

modèle de simulation utilisé pour générer des flux d’échanges interrégionaux. La section 3 passe en revue 

des aspects particuliers de la résolution du modèle. Les sources des données utilisées se trouvent à la 

section 4. La section 5 conclut par une brève discussion des résultats quant aux échanges croisés. 

1. Modèle gravitaire 

1.1 FORMES DU MODÈLE GRAVITAIRE 

1.1.1 La Loi universelle de la gravitation 

La Loi universelle de la gravitation telle qu’énoncée par Newton est la suivante : 

2
21=

d
MMGF  [001] 

où  

F est la force d’attraction de la gravité 

                                                      
3 Statistique Canada. Tableau  386-0004 -  Estimations expérimentales des flux du commerce intérieur au sein des grandes 

régions économiques et entre celles-ci, annuel (dollars),  CANSIM (base de données); site consulté :  
http://www5.statcan.gc.ca/cansim/a26?lang=fra&retrLang=fra&id=3860004&&pattern=&stByVal=1&p1=1&p2=38&tabMode=dataTable&csid= 
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M1 et M2 sont les masses respectives de deux corps 

d est la distance qui les sépare 

G est la constante de gravitation4 

1.1.2 Modèle gravitaire général des flux d’échanges 

Par analogie avec la physique mécanique, on a proposé pour les flux origine-destination le modèle 

suivant5 

jijiji MSGF ,, τ=  [002] 

où 

Fi,j : Valeur des importations de j (destination) en provenance de l’exportateur i (origine) 

G : Constante « gravitationnelle » 

Si : « Capacité » de l’exportateur i 

Mj : Caractéristiques de l’importateur j favorisant les importations 

τi,j : facteur d’attractivité de la région d’origine i pour la région de destination j 

Le facteur d’attractivité τi,j est aussi appelé indice d’accessibilité générale. C’est une mesure inverse de la 

résistance aux échanges entre i et j. 

1.1.3 Modèle gravitaire structurel 

Dans le modèle gravitaire structurel, les variables Si et Mj sont liées à l’offre de la région i et à la 

demande de la région j respectivement. Soit donc 

∑=
i

jij FQ ,  : la demande intérieure dans la région de destination j 

∑=
j

jii FX ,  : la production (l’offre) dans la région d’origine i 

Le modèle gravitaire structurel s’écrit 

ji
j

j

i

i
ji

QXF ,, τ
FΩ

=  [003] 

où 

Φj : Accessibilité aux fournisseurs (exportateurs) des résidents de la région de destination j 

                                                      
4  La constante de gravitation est égale à 6,67259 × 10−11 Nm2 kg−2. 
5  Voir entre autres la présentation qu'en fait Wilson (1970b, p. 15 et suivantes). 
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Ωi : Potentiel de marché des producteurs de la région d’origine i 

Étant donné la définition de Xi et Qj, [003] implique 

∑∑
ΦΩ

==
j

ji
j

j

i

i

j
jii

QXΦX ,, τ  [004] 

∑
ΦΩ

1
=1

j
ji

j

j

i

Q
,τ  [005] 

∑
Φ

=Ω
j

ji
j

j
i

Q
,τ  [006] 

ainsi que 

∑∑
ΦΩ

==
i

ji
j

j

i

i

i
jij

QXΦQ ,, τ  [007] 

∑∑
Φ

1

Ω
==1

i
ji

ji

i

i
ji

XΦ ,, τ  [008] 

∑
Ω

=Φ
i

ji
i

i
j

X
,τ  [009] 

Les variables Φj et Ωi sont appelées « inward multilateral resistance » et « outward multilateral 

resistance » respectivement (qu’on peut traduire par résistance multilatérale à l’entrée et à la sortie 

respectivement). On peut rapprocher la notion de résistance avec celles d’accessibilité et de potentiel de 

de marché. Si les consommateurs de j ont facilement accès à un grand nombre de fournisseurs i, la 

concurrence entre eux opposera à chacun d’eux pris individuellement une résistance plus grande que si 

l’accès aux fournisseurs est moins facile. Réciproquement, si les producteurs de i peuvent offrir leurs 

produits sur un grand nombre de marchés j, l’attrait de chaque marché individuellement en sera réduit 

d’autant. En résumé, plus grand est l’accès des résidents aux fournisseurs, plus grande est la résistance qui 

confronte chacun d’eux; et plus grand est le marché potentiel des producteurs d’une région, plus grande 

est leur résistance au pouvoir des acheteurs.  

1.2 QUELQUES PROPRIÉTÉS MATHÉMATIQUES DU MODÈLE GRAVITAIRE STRUCTUREL 

1.2.1 Le modèle gravitaire structurel, RAS et la minimisation de l’entropie croisée 

Si on examine l’équation [003], on voit que la matrice des Fi,j est obtenue de celle des τi,j en multipliant 

les lignes de cette dernière par iiX Ω  et ses colonnes par jjQ Φ . Cela correspond précisément à un 
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ajustement biproportionnel; l’algorithme d’ajustement RAS, en particulier, est une méthode d’ajustement 

biproportionnel. Ici, les totaux marginaux cibles sont les Xi et Qj. Les multiplicateurs des lignes sont les 

iiX Ω  et les multiplicateurs de colonnes sont les jjQ Φ .  

Or il est démontré que l’ajustement biproportionnel RAS est équivalent à la minimisation de l’entropie 

croisée de Kullback-Leibler entre la distribution a priori correspondant à la matrice des τi,j, et la 

distribution a posteriori correspondant à la matrice des flux Fi,j (Macgill, 1977). On peut donc dire que la 

distribution correspondant aux Fi,j minimise l’entropie croisée par rapport à la distribution correspondant 

aux τi,j. Soit 

∑
=

kh
kh

ji
ji

F

F
f

,
,

,
,  [010] 

∑
=

kh
kh

ji
ji

,
,

,
,

τ

τ
θ  [011] 

Alors [003] est solution du problème 

( )∑
ji

jijiji
f

ff
ji ,

,,, lnmin
,

θ  [012] 

Cela est illustré numériquement dans les calculs faits au moyen des programmes Gravite 2017_calib.gms 

et Gravite-2 2017_calib.gms présentés à l’annexe G.  

Il est utile de noter que, puisque la fonction d’entropie croisée de Kullback-Leibler est strictement 

convexe; il s’ensuit que la solution à la minimisation sous contrainte de l’entropie croisée, si elle existe, 

est unique. Concrètement, pour un jeu donné de facteurs d’attractivité τi,j, il n’y a qu’une seule structure 

d’échanges fi,j possible. 

En outre, il est important pour la suite des choses de noter le point suivant : sachant que la solution de la 

minimisation de l’entropie croisée est identique au résultat d’un ajustement biproportionnel, la matrice 

des rapports jijif ,, θ  est biproportionnelle. En effet, on peut représenter le résultat d’un ajustement 

biproportionnel comme 

jijiji baf ,, θ=  [013] 

où les ai et les bj sont les multiplicateurs des lignes et des colonnes de la matrice a priori. Il s’ensuit 
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ji
ji

ji
ji ba

f
z ==

,

,
,

θ
 [014] 

Q.E.D. 

Retenons enfin qu’une matrice biproportionnelle a par définition la propriété que ses lignes sont 

proportionnelles les unes aux autres, et il en est de même de ses colonnes. On a en effet 

i
b

b

ba

ba

z

z j

i

ji

i

ji ∀==
∑∑∑

,
,

,













 [015] 

j
a

a

ba

ba

z

z i

j

ji

j

ji ∀==
∑∑∑

,
,

,













 [016] 

Cela implique notamment 

ib
z

z
b

i

ji
j ∀= ∑
∑

,
,

,









 [017] 

ja
z

z
a

j

ji
i ∀= ∑
∑

,
,

,









 [018] 

jiba
z

z

z

z
baz

i

ki

j

jh
khkh ,,

,

,

,

,
, ∀== ∑∑

∑∑ 















 [019] 

1.2.2 Détermination des facteurs d’attractivité à partir de flux connus 

In abstracto, on peut aborder le modèle gravitaire de deux manières. Ou bien on a des observations sur les 

flux Fi,j, tandis que les facteurs d’attractivité τi,j sont inconnus, ou inversement, on connaît les facteurs 

d’attractivité τi,j et on veut calculer les flux Fi,j.  

Dans le premier cas, étant donné ∑=
i

jij FQ ,  et ∑=
j

jii FX , , l’équation [003] devient 

ji

ji

ji

ji

QX

F ,, =
FΩ

τ
 [020] 

Ce système d’équations est sous-déterminé. Pour toute paire de vecteurs de valeurs arbitraires non 

négatives de Ωi et Φj, il y a une matrice de valeurs de τi,j qui est solution de [020]. D’ailleurs les 
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contraintes [006] et [009] sont respectées, quelles que soient les valeurs (non négatives) de Ωi et Φj. En 

effet, à partir de [020] on a  

ji
ji

ji
ji F

QX
,,

FΩ
=τ  [021] 

Si on substitue [021] dans [006], on trouve 

∑∑
Φ

Φ

Ω
=

ΦΩ

Φ
=Ω

j
ji

j

j

j

j

i

i

j
ji

ji

ji

j

j
i Φ

Q

Q

X
Φ

QX

Q
,,  [022] 

i
j

ji
i

i
i F

X
Ω=

Ω
=Ω ∑ ,  [023] 

De même, en substituant [021] dans [009] on a 

∑∑ Ω

Ω

Φ
=

ΦΩ

Ω
=Φ

i
ji

i

i

i

i

j

j

i
ji

ji

ji

i

i
j Φ

X
X

Q
Φ

QX
X

,,  [024] 

j
i

ji
j

j
j F

Q
F=

F
=F ∑ ,  [025] 

On conclut que sous sa forme générale telle que représentée par [020], le modèle ne permet ni le 

calibrage, ni l’estimation économétrique des τi,j.6  

Maintenant, puisque, en l’absence d’autres contraintes, les vecteurs des Ωi et des Φj sont arbitraires, on 

peut en particulier poser 1=Φ=Ω ji  et on obtient 

ji

ji
ji

QX

F ,
, =τ  [026] 

Les τi,j donnés par l’équation [026] sont compatibles avec les flux observés Fi,j.  

En normalisant les flux selon [010], on reformule le problème en termes de la distribution des flux fi,j 

plutôt qu’en termes des flux Fi,j eux-mêmes, et la solution donnée par [026] se prête alors à une 

interprétation intéressante. Soit en effet [010] et 

                                                      
6 Le modèle gravitaire tel qu’utilisé dans le présent contexte ne comporte pas de terme aléatoire. La question de l’estimation 

économétrique n’est donc pas abordée. Mentionnons cependant que l’estimation du modèle devient possible moyennant la 
spécification de la forme fonctionnelle des facteurs d’attractivité en fonction, par exemple, de la distance. La même chose est 
vraie du calibrage. 
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∑∑

∑
∑ ===

kh
kh

i

kh
kh

j
ji

j
jii

F
X

F

F

fu

,
,

,
,

,

,  [027] 

∑∑

∑
∑ ===

kh
kh

j

kh
kh

i
ji

i
jij

F

Q

F

F
fv

,
,

,
,

,

,  [028] 

Avec le problème formulé en termes des flux normalisés, la solution donnée par [026] devient 

∑
∑∑∑∑

∑
=

































==′
kh

khji

kh
kh

h
jh

kh
kh

i
ki

kh
khji

ji

ji
ji F

FFFF

FF

vu

f

,
,,

,
,,

,
,,

,
,,

,
, ττ  [029] 

Les ji,τ ′  sont le rapport entre les flux normalisés observés et une distribution biproportionnelle. Alors, 

suivant la définition de l’entropie croisée de Kullback-Leibler, 

( ) ( ), , , ,
, ,

ln lni j i j i j i j i j i j
i j i j

D f f u v u vτ τ′ ′= =∑ ∑  [030] 

est la mesure d’entropie croisée entre la distribution observée et une distribution biproportionnelle. 

1.2.3 Calcul des flux étant donné les facteurs d’attractivité 

Examinons maintenant le modèle sous l’angle opposé : on connaît les facteurs d’attractivité τi,j et on veut 

calculer les flux Fi,j. On peut résoudre le système formé des équations [003], [006] et [009], mais la 

solution n’est définie qu’à un facteur de proportionalité près. En effet si un ensemble de valeurs Fi,j 

satisfait ce système d’équations, alors cela est également vrai de tout ensemble de valeurs 

0>=′ λλ ,,, jiji FF . En effet, étant donné ∑=
i

jij FQ ,  et ∑=
j

jii FX , , on a j
i

jij QFQ λ=′=′ ∑ ,  et 

i
j

jii XFX λ=′=′ ∑ , . Posons 

∑
Φ′

=Ω=Ω′
j

ji
j

j
ii

Q
,τ

λ
λα  [031] 

∑
Ω′

=Φ=Φ′ −1

i
ji

i

i
jj

X
,τλλ α  [032] 

c’est-à-dire 
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∑
−1Φ

=Ω=Ω′
j

ji
j

j
ii

Q
,τ

λ

λ
λ

α
α  [033] 

∑
Ω

=Φ=Φ′ −1

i
ji

i

i
jj

X
,τ

λ

λλ
α

α  [034] 

de sorte que 

jiji
j

j

i

i
ji

j

j

i

i
ji F

QXQXF ,,,, λτ
λ

λ

λ

λτ
λλ

αα
=

FΩ
=

F′Ω′
=′

−1
 [035] 

Puisque la solution n’est définie qu’à un facteur de proportionalité près, aussi bien poser le problème en 

termes de flux normalisés, avec 
∑

1
=

ji
jiF

,
,

λ . On récrit donc le système d’équations [003], [006] et [009] 

sous la forme suivante (par rapport à la notation de [031]-[035], on laisse tomber le « prime » à Ωi et Φj 

pour simplifier l’écriture) : 

ji
j

j

i

i
ji

vuf ,, τ
ΦΩ

=  [036] 

∑
Φ

=Ω
j

ji
j

j
i

v
,τ  [037] 

∑
Ω

=Φ
i

ji
i

i
j

u
,τ  [038] 

avec la contrainte d’échelle supplémentaire 

1=∑
ji

jif
,

,  [039] 

Le système d’équations [036]-[039] peut se résoudre en deux temps : on résout d’abord [037]-[038] pour 

les Ωi et Φj. On calcule ensuite les fi,j à partir de [036]. Dans les données du problème, il faut évidemment 

que 1==∑∑
j

j
i

i vu . Cette exigence étant remplie, [037]-[038] impliquent [039]. En effet, [037] 

équivaut à 

1=
ΦΩ

∑
j

ji
ji

jv
,τ  [040] 

On multiplie les deux membres par ui et on trouve 
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i
j

ji
ji

ji u
vu

=
ΦΩ

∑ ,τ  [041] 

Étant donné [036], cela équivaut à 

i
j

ji uf =∑ ,  [042] 

Par conséquent,7 

1==∑∑
i

i
ji

ji uf
,

,  [043] 

Il est à noter que la solution du système [037]-[038] n’est pas unique. Car si un ensemble de valeurs Ωi et 

Φj est solution du système, alors tout ensemble de valeurs iΩλ  et λjΦ , 0≠λ , est aussi solution. Mais 

dans les deux cas, l’ensemble des fi,j solution de [036] est le même. 

L’ensemble des fi,j solution de [036] est-il unique? Oui. Comme nous l’avons mentionné en 1.2.1, les fi,j 

de l’équation [036] sont liés aux τi,j par un ajustement matriciel biproportionnel de type RAS, qui 

équivaut à une minimisation de l’entropie croisée. Or la fonction d’entropie croisée de Kullback-Leibler 

est strictement convexe; il s’ensuit que la solution à la minimisation sous contrainte de l’entropie croisée, 

si elle existe, est unique.  

2. Modèle de simulation des flux d’échanges interrégionaux 

2.1 LES GRANDES LIGNES DE LA STRATÉGIE DE GÉNÉRATION DES FLUX D’ÉCHANGES 

INTERRÉGIONAUX 

La stratégie de génération des flux d’échanges interrégionaux consiste simplement à déterminer leur 

structure au moyen du modèle gravitaire des équations [003], [006] et [009], sous contrainte des totaux 

marginaux (production et absorption de chaque bien par RANA). Pour ce faire, il faut cependant avoir 

déterminé au préalable la valeur des facteurs d’attractivité. Ceux-ci sont élaborés en deux étapes. D’abord 

on construit des facteurs d’attractivité à l’échelle des MRC et on génère la structure des flux d’échanges 

correspondants sur la base de données de population. Ensuite, les flux ainsi générés sont agrégés à 

l’échelle des RANA et c’est à partir de ces flux qu’on construit les facteurs d’attractivité entre paires de 

régions. Enfin, on applique le modèle gravitaire ainsi spécifié à la simulation des flux d’échanges 

interrégionaux de chacun des produits, étant donné les productions et les absorptions régionales.  

                                                      
7 On pourrait faire la même démonstration en partant de [038]. 
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Avant d’entrer dans le détail, passons en revue les étapes que nous venons d’esquisser. 

Pour déterminer les facteurs d’attractivité, on commence par construire un modèle gravitaire à une échelle 

spatiale plus fine que les RANA, à savoir les MRC et Territoires équivalents (TÉ). Dans le modèle de 

flux entre MRC/TÉ, on spécifie la forme fonctionnelle des facteurs d’attractivité τi,j en fonction de la 

distance origine-destination di,j et d’un facteur de préférence locale loc
ji,δ   : 

loc
jied jiji ,,,

dστ −1=  [044] 

où 0=loc
ji,δ  si ji ≠  et σ est l’élasticité de substitution entre biens de différentes provenances8. 

L’élasticité de substitution mesure la facilité avec laquelle les consommateurs sont prêts à passer d’un 

fournisseur à l’autre. Cette version du modèle gravitaire structurel est reprise de Head et Mayer (2014), à 

laquelle nous avons ajouté le facteur de préférence locale suivant Bemrose et al. (2017).  

Une fois décidées les valeurs des paramètres σ et loc
ji,δ , on calcule la valeur des facteurs d’attractivité 

entre MRC/TÉ à partir d’une matrice des distances di,j. Avec le modèle ainsi calibré, on génère la 

structure des flux d’échanges selon l’approche décrite en 1.2.3, en prenant pour totaux marginaux Qj et Xi 

la population des MRC/TÉ. Ces flux sont ensuite agrégés à l’échelle des RANA, ce qui permet de 

calculer les facteurs d’attractivité correspondants suivant l’approche décrite en 1.2.2. 

Nous appliquons ensuite le modèle gravitaire à la simulation des flux d’échanges interrégionaux de 

chacun des produits, étant donné les productions et les absorptions régionales. L’approche utilisée est 

celle de 1.2.3. Les demandes régionales Qj et les offres régionales Xi sont tirées des matrices de 

comptabilité sociale des régions. Les facteurs d’attractivité τi,j sont ceux qui ont été calculés à l’étape 

précédente. 

Avant d’examiner le détail de la démarche, il sied de discuter brièvement du choix des valeurs des 

paramètres. 

2.2 CHOIX DU PARAMÈTRE D’ÉLASTICITÉ 

Les fondements théoriques de l’interprétation de σ comme comme élasticité de substitution sont exposés 

à l’annexe A9. Plus cette élasticité est élevée, moins les produits importés ont de spécificité par rapport 

                                                      
8 Voir 2.2 ci-après. 
9 Selon cette interprétation, l’élasticité de substitution est un paramètre de la demande et pourrait être différent d’une région-

destination à l’autre, tout en étant le même pour toutes les sources d’approvisionnement i d’une même région j. De plus, il 
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aux produits locaux, plus la distance devient un obstacle aux échanges interrégionaux, et moindre est 

l’attractivité entre les deux régions; autrement dit, si le produit local est équivalent au produit importé, ce 

n’est pas la peine d’importer. Inversement, une faible élasticité implique que les produits importés d’une 

région donnée sont difficilement substituables par ceux d’une autre région ou par les produits locaux, ce 

qui atténue le rôle dissuasif de la distance et accroît l’attractivité entre les régions. Ainsi donc, dans un 

modèle basé sur des flux observés, une faible élasticité dénote une plus grande réticence à s’écarter d’une 

distribution existante entre les sources d’approvisionnement. 

Ici cependant, la « distribution existante » n’existe pas; il s’agit plutôt de générer une distribution a priori, 

qui servira de référence pour générer les distributions propres à chacun des produits, sous contrainte des 

totaux marginaux. Or plus grande est l’élasticité, plus fort est l’effet de la distance, et moins il y a de flux 

croisés (crosshauling). Voyons cela. Supposons, pour simplifier l’argument, qu’il n’y ait pas de facteur de 

préférence locale. L’équation [044] devient alors στ −1= jiji d ,,  et σ = 1 implique jiji ,,, ∀1=τ ; 

l’équation [003] se réduit alors à ( )( )jjiiji QXF FΩ=, , ce qui définit une matrice de flux origine-

destination bi-proportionnelle. Mais dès lors que σ > 1, plus l’élasticité est élevée, plus l’effet dissuasif de 

la distance est grand, et plus grande est l’importance relative des éléments de la diagonale dans la matrice 

des facteurs d’attractivité τi,j. En conséquence, plus l’élasticité est forte, plus la matrice des flux se 

concentre sur la diagonale et moins il y a de flux croisés (crosshauling).  

De ces considérations, nous tirons la conclusion que, dans la génération d’une distribution a priori des 

flux interrégionaux, une approche « conservatrice » (ou épistémologiquement neutre) pourrait être 

d’utiliser des élasticités fortes, pour éviter de gonfler artificiellement les flux croisés, de manière à ne pas 

trop s’éloigner de l’approche des soldes régionaux (qui exclut les flux croisés). 

À côté de ces considérations théoriques, Bemrose et al. (2017) nous fournissent des repères empiriques. 

                                                                                                                                                                           
n’y a pas de justification théorique à ce que l’élasticité de substitution soit la même pour tous les produits. C’est faute de 
repères empiriques que nous avons appliqué une valeur uniforme. 
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Tableau 1 – Estimations de l'effet des frontières selon Bemrose et al. (2017)10 

 
Unité géographique 

 

 

Région 
économique 

 

Division de 
recensement 

 Distance         
Coefficient -0,551 ** -0,573 ** 
Erreur-type 0,0461 

 
0,0278 

 Dans la région 
    Coefficient 0,408 ** 0,467 ** 

Erreur-type 0,1380 
 

0,1210 
 Dans la province 

    Coefficient 0,743 ** 0,679 ** 
Erreur-type 0,0951 

 
0,0633 

 Constante 
    Coefficient 6,981 *** 7,094 *** 

Erreur-type 0,4900 
 

0,3590 
 Nombre 

d'observations 5329   77274   
** Valeur significative p<0,01 
*** Valeur significative p<0,001 

Dans les résultats de Bemrose et al. (2017) présentés au tableau 1, le coefficient de la distance correspond 

à l’exposant 1–σ de l’équation [044] et le coefficient « Dans la région » correspond à ce que nous avons 

appelé le facteur de préférence locale loc
ji,δ . Les estimations de Bemrose et al. (2017) impliquent donc des 

élasticités de substitution de 1,551 à l’échelle des régions économiques et de 1,573 à l’échelle des 

divisions de recensement. 

Étant donné que l’effet des frontières interprovinciales n’est pas pertinent dans notre modèle gravitaire (la 

démonstration est donnée à l’annexe B), nous avons fixé la valeur du facteur de préférence locale à 0,467 

pour le calcul des facteurs d’attractivité entre MRC/TÉ. Puis, pour calculer les distances implicites entre 

les RANA (voir ci-après à la secton 2.4), nous avons fixé la valeur du facteur de préférence locale à 

0,408. 

Pour ce qui est de l’élasticité, nous l’avons d’abord fixée à 1,573 à l’échelle des MRC/TÉ et à 1,551 à 

celle des RANA. Avec ces valeurs cependant, le modèle gravitaire génère des flux croisés difficilement 

crédibles pour certaines industries, notamment 37-DETAIL (Marges de détail et commissions) et 55-

AUT_SERV (Autres services), dont une grande partie de la production est constituée de services de 

proximité. Par exemple, les services de commerce de détail consommés dans la RMR de Sherbrooke 

proviennent davantage de la RA de Montréal ou du reste de la RMR que de Sherbrooke même! Et 

réciproquement, les services de commerce de détail produits dans la RMR de Sherbrooke sont dirigés 

                                                      
10 Reproduit du tableau 6, p. 24. 
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davantage vers la RA de Montréal ou le reste de la RMR que vers Sherbrooke même. La situation est 

semblable pour les RMR de Gatineau, Trois-Rivières et même Saguenay. Et on observe le même 

phénomène pour l’industrie des autres services. 

Par contre, avec une élasticité fixée à 2, ces aberrations disparaissent, comme on peut le constater dans les 

tableaux de l’annexe C. Nous avons donc fixé l’élasticité de substitution à 2, bien que cela soit loin en 

dehors de la marge d’erreur des estimations de Bemrose et al, (2017). 

2.3 MODÈLE GRAVITAIRE DES FLUX ENTRE MRC 

Pour appliquer le modèle gravitaire à l’échelle spatiale la plus fine, celle des MRC, il faut fixer la valeur 

des offres MRC
jQ  et des demandes MRC

iX , ainsi que la forme fonctionnelle des facteurs d’attractivité 

MRC
ji,τ . Les données utilisées sont : 

MRC
ij

MRC
ji dd ,, =  : Distance entre la MRC i et la MRC j 

MRC
i

MRC
i XQ =  : Population de la MRC i 

Il y aurait d’autres possibilités. On a, par exemple, le revenu personnel disponible par MRC, qui pourrait 

être interprété comme une mesure de la demande MRC
jQ ; on a aussi l’emploi, qui pourrait être interprété 

comme une mesure de la production MRC
iX  (la somme des offres ne serait alors plus égale à la somme 

des demandes et il faudrait procéder à un ajustement proportionnel des unes ou des autres; cela serait 

cependant sans effet sur les résultats, puisque le problème est formulé en termes de distribution). 

Tel qu’énoncé précédemment, on a 

( ) MRC
jied MRC

ji
MRC

ji
,

,,
dστ −1

=  [045] 

Étant donné MRC
ij

MRC
ji dd ,, =  et MRC

ij
MRC

ji ,, δδ = , on a MRC
ij

MRC
ji ,, ττ = . 

On formule le modèle en termes de distributions. Soit donc 

∑
=

kh

MRC
kh

MRC
jiMRC

ji F

F
f

,
,

,
,  [046] 

∑∑

∑

∑
===

j

MRC
ji

jh

MRC
jh

j

MRC
ji

h

MRC
h

MRC
iMRC

i f
F

F

X
X

u ,

,
,

,

 [047] 
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∑∑

∑

∑
===

i

MRC
ji

hi

MRC
hi

i

MRC
ji

h

MRC
h

MRC
jMRC

j f
F

F

Q

Q
v ,

,
,

,
 [048] 

Étant donné les MRC
jv , MRC

iu  et MRC
ji,τ , on peut déterminer les MRC

iΩ  et MRC
jΦ  en résolvant le 

système d’équations formé des équations simultanées suivantes : 

∑
Ω

=Φ






MRC

MRCMRC
jMRC

j
u,τ

 [049] 

∑
Φ

=Ω
 



MRC

MRCMRC
iMRC

i
v,τ

 [050] 

En inspectant les équations [049] et [050], on constate que MRC
iΩ  et MRC

jΦ  auront tendance à prendre 

une valeur plus élevée pour les MRC qui sont situées loin (avec un facteur d’attractivité MRC
ji,τ  faible) des 

MRC les plus « lourdes », c’est-à-dire en l’occurrence populeuses, pour lesquelles les probabilités 

marginales MRC
iu  et MRC

jv  sont grandes. En d’autres mots, dans [049], si la MRC j est loin d’une grosse 

MRC, disons g, alors ,
MRC
g jτ  est petit et le produit ,

MRC MRC
g j guτ  est moins grand qu’il le serait si les deux 

MRC étaient rapprochées; si la MRC j est éloignée de la plupart des grosses MRC, alors les numérateurs 

de [049] sont plus petits que si elle en était proche. Le même raisonnement s’applique à [050].  

On peut ensuite calculer les MRC
jif ,  au moyen de l’équation [036], telle qu’elle s’applique aux MRC/TÉ : 

MRC
jiMRC

j

MRC
j

MRC
i

MRC
iMRC

ji
vu

f ,, τ
ΦΩ

=  [051] 

On interprète ces flux comme une représentation de la facilité des échanges entre paires de MRC. Il est à 

noter que la solution de [049]-[050] n’est pas unique. En effet, si les MRC
iΩ  et MRC

jΦ  sont solution du 

système, alors MRC
iΩλ  et λMRC

jΦ  sont aussi solution. Mais cela est sans importance, puisque la 

valeur calculée des MRC
jif ,  selon [051] serait inchangée. 
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2.4 CALCUL DES FACTEURS D’ATTRACTIVITÉ ENTRE RANA 

2.4.1 Flux agrégés entre RANA 

On agrège ensuite les flux MRC
jif ,  des MRC en flux entre RANA.  

Soit Rh l’ensemble des MRC comprises dans la RANA h. Alors les flux agrégés, définis sous forme de 

distribution, sont donnés par 

∑ ∑
∈ ∈

=
h kRi Rj

MRC
ji

RANA
kh ff ,,  [052] 

On a naturellement 

∑∑
∈

==
hRi

MRC
i

k

RANA
kh

RANA
h ufu ,  [053] 

∑∑
∈

==
kRj

MRC
j

h

RANA
kh

RANA
k vfv ,  [054] 

2.4.2 Facteurs d’attractivité entre les RANA 

Étant donné les RANA
khf , , RANA

hu  et RANA
kv , on veut trouver les RANA

kh,τ , RANA
hΩ  et RANA

kΦ  en résolvant le 

système formé des équations suivantes : 

RANA
khRANA

k

RANA
k

RANA
h

RANA
hRANA

kh
vu

f ,, τ
ΦΩ

=  [055] 

∑
Ω

=Φ
h RANA

h

RANA
h

RANA
khRANA

k
u,τ

 [056] 

∑
Φ

=Ω
k RANA

k

RANA
k

RANA
khRANA

h
v,τ

 [057] 

Comme nous l’avons vu en 1.2.2, les vecteurs des RANA
hΩ  et des RANA

kΦ  sont arbitraires. Nous 

choisissons de définir RANA
kΦ  et RANA

hΩ  comme des moyennes pondérées des variables correspondantes 

à l’échelle des MRC : 

∑
∈

Ω=Ω
hRi

MRC
iRANA

h

MRC
iRANA

h u

u
 [058] 
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∑
∈

Φ=Φ
kRj

MRC
jRANA

k

MRC
jRANA

k v

v
 [059] 

Ce choix est fait parce qu’il a l’avantage d’ancrer les valeurs à l’échelle des RANA aux valeurs à l’échelle 

des MRC, de sorte qu’à la fin, lorsqu’on transforme les facteurs d’attractivité en distances implicites (voir 

ci-après), celles-ci sont d’un ordre de grandeur qui en facilite l’interprétation. Ainsi, il découle de [058] et 

[059] que 

[ ] [ ]MRC
iRi

RANA
h

MRC
iRi hh

Ω≤Ω≤Ω
∈∈
maxmin  [060] 

[ ] [ ]MRC
jRj

RANA
k

MRC
jRj kk

Φ≤Φ≤Φ
∈∈

maxmin  [061] 

et 

[ ] [ ]MRC
j

MRC
i

Rj
Ri

RANA
k

RANA
h

MRC
j

MRC
i

Rj
Ri

k
h

k
h

ΦΩ≤ΦΩ≤ΦΩ

∈
∈

∈
∈

maxmin  [062] 

À partir des valeurs assignées aux RANA
kΦ  et RANA

hΩ  dans [058] et [059], on peut calculer les RANA
kh,τ  en 

inversant [055] : 

RANA
k

RANA
hRANA

k
RANA
h

RANA
khRANA

khRANA
k

RANA
k

RANA
h

RANA
hRANA

kh vu

f
f

vu
ΦΩ=

ΦΩ
= ,

,,τ  [063] 

Il est démontré à l’annexe D que les facteurs d’attractivité RANA
kh,τ  sont compris entre des bornes définies 

en termes de valeurs à l’échelle des MRC qui constituent la RANA : 

[ ] RANA
k

RANA
hRANA

k
RANA
h

RANA
khRANA

kh
MRC
j

MRC
i

Rj
RiMRC

j
MRC
i

MRC
ji

Rj
Ri vu

f

vu

f

k
h

k
h

ΦΩ=≤ΦΩ














∈
∈

∈
∈

,
,

, minmin τ  [064] 

[ ]MRC
j

MRC
i

Rj
RiMRC

j
MRC
i

MRC
ji

Rj
Ri

RANA
k

RANA
hRANA

k
RANA
h

RANA
khRANA

kh

k
h

k
h vu

f

vu

f
ΦΩ














≤ΦΩ=

∈
∈

∈
∈

maxmax ,,
,τ  [065] 

Mais les inégalités [064] et [065] ne permettent pas de conclure que 

[ ] [ ]MRC
ji

Rj
Ri

RANA
kh

MRC
ji

Rj
Ri

k
h

k
h

,,, maxmin τττ

∈
∈

∈
∈

≤≤  [066] 

En pratique cependant, il s’avère que les résultats des calculs respectent la relation [066]. 
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2.4.3 Distances implicites entre les RANA 

Une fois déterminés les RANA
kh,τ , on peut les traduire en distances implicites, ou synthétiques, entre les 

RANA, en appliquant [044] aux RANA et en inversant la relation : 

( ) ( )1−1−11














=










=

σσ

τ

τ δ

δ RANA
kh

RANA
khRANA

kh

RANA
kh

RANA
kh

e

e
δ

,

,
,

,

,
 [067] 

Les distances qui en résultent n’ont pas d’interprétation concrète. On ne peut pas représenter les distances 

synthétiques comme une moyenne pondérée des distances entre les MRC, pas plus qu’on peut le faire 

pour les facteurs d’attractivité. 

Mais si deux RANA coïncident chacune avec une MRC, comme Montréal et Laval, le facteur 

d’attractivité entre les RANA est le même qu’entre les MRC. On peut le voir en substituant [052], [053], 

[054], [058] et [059] dans [063] pour obtenir 





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
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Ri Rj
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,τ  [068] 

Si les ensembles Rh et Rk ne comportent qu’un seul élément chacun, on a 

kh RjRi
MRC

ji
RANA

kh ∈∈
=

,,, ττ  [069] 

Il s’ensuit que la distance synthétique entre les deux RANA obtenue de [067] est égale à la distance entre 

les deux MRC. L’existence d’une paire de RANA qui coïncide avec des MRC a donc pour effet d’ancrer 

l’ordre de grandeur des distances implicites entre RANA à celui des distances réelles entre MRC sans 

qu’il soit besoin de normaliser. Or c’est le cas de la paire de RANA constituée de la région administrative 

de Montréal (RANA-01) et de celle de Laval (RANA-02). 

2.5 GÉNÉRATION DES FLUX D’ÉCHANGES PAR PRODUITS. 

La dernière étape des calculs consiste à générer les flux d’échanges interrégionaux à partir des facteurs 

d’attractivité RANA
kh,τ  qui ont été déterminés en 2.4. Pour générer les flux d’échanges par produits, il faut 

d’abord obtenir les demandes régionales Qj et les offres régionales Xi du produit. Ces données sont tirées 

des matrices de comptabilité sociale des régions. On normalise ensuite ces données sous forme de 

distributions de la demande et de l’offre entre les RANA. On substitue ensuite ces valeurs aux RANA
hu  et 
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RANA
kv  des équations [056] et [057]. Le modèle formé de la paire d’équations [056]-[057] est ainsi 

complet. On résout ce modèle pour obtenir les valeurs de RANA
hΩ  et RANA

kΦ  propres au produit concerné. 

On calcule enfin les flux correspondants à l’aide de l’équation [055]. 

3. Aspects particuliers de la résolution du modèle 

3.1 EXTENSION DU MODÈLE AUX RÉGIONS EXTÉRIEURES 

Nous avons étendu le modèle décrit à la section précédente pour inclure les destinations extérieures au 

Québec, à savoir 8 villes canadiennes hors-Québec et 9 villes aux États-Unis11. Ces 17 

origines/destinations sont traitées exactement comme les MRC/TÉ, sauf sur deux points : d’abord, les 

flux d’échanges entre les origines/destinations hors-Québec sont fixées à zéro a priori, puisqu’ils ne sont 

pas pertinents dans le modèle; ensuite, leurs poids sont ajustés par rapport à celui des MRC/TÉ. Car si on 

attribuait aux origines/destinations hors-Québec le poids de leur population, il en résulterait un pouvoir 

d’attraction excessif.  

Pour établir une proportionalité entre les poids des MRC/TÉ et des villes hors-Québec, leurs populations, 

tant celles des MRC/TÉ que celles des villes hors-Québec, ont été pondérées selon leur importance dans 

les échanges concernant le Québec. Concrètement, on part de l’identité comptable entre la demande totale 

de biens et l’offre totale pour le Québec dans son ensemble : 

Demande 
intérieure 
du Québec 

+ Exportations 
vers le RdC + Exportations 

vers le RdM = Production 
du Québec + 

Importations 
provenant 
du RdC 

+ 
Importations 

provenant 
du RdM 

où RdC désigne le Canada hors-Québec et RdM, le reste du monde.  

Suivant la notation du modèle MegBec, les variables qui correspondent aux termes de cette identité sont 

Demande intérieure du Québec12 : ∑∑ ⋅+⋅
zi

zizi
zirow

zirowzirow DDOPLOIMOPMO
,

,,
,,

,,,,  

Exportations vers le RdC : ∑ ⋅
zi

zRdCizRdCi EXOPEO
,

,'',,'',  

Exportations vers le RdM : ∑ ⋅
zi

zRdMizRdMi EXOPEO
,

,'',,'',  

Production du Québec : ∑∑ ⋅+⋅
zi

zizi
zirow

zrowizrowi DSOPLOEXOPEO
,

,,
,,

,,,,  

                                                      
11 La liste des villes se trouve à l’annexe H. 
12 Il est à noter que les variations de stocks sont exclues du calcul, parce qu’elles sont traitées comme exogènes. 
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Importations provenant du RdC : ∑ ⋅
zi

ziRdCziRdC IMOPMO
,

,,'',,''  

Importations provenant du RdM : ∑ ⋅
zi

ziRdMziRdM IMOPMO
,

,,'',,''  

La pondération utilisée est une moyenne de la part de la demande et de la part de l’offre. On définit le 

dénominateur des parts comme la somme des deux membres de l’identité, c’est-à-dire 

Demande 
intérieure 
Québec 

+ Exportations 
vers le RdC + Exportations 

vers le RdM + Production 
du Québec + 

Importations 
provenant 
du RdC 

+ 
Importations 

provenant 
du RdM 

Désignons ce dénominateur par TOTAL. 

On a donc 

Part du 
Québec = 

Demande 
intérieure du 

Québec 
+ Production 

du Québec 

TOTAL 

 

Part du 
RdC = 

Importations 
provenant 
du RdC 

+ Exportations 
vers le RdC 

TOTAL 

 

Part du 
RdM = 

Importations 
provenant 
du RdM 

+ Exportations 
vers le RdM 

TOTAL 

Ainsi, le poids de chaque MRC/TÉ est égal à sa population, multipliée par la part du Québec; celui de 

chaque ville du Canada hors-Québec est égal à sa population, multipliée par la part du RdC; enfin, celui 

de chaque ville des États-Unis est égal à sa population, multipliée par la part du RdM. 

Une fois faits ces ajustements, la méthode est appliquée telle que décrite à la section 2. 

3.2 DROITS DE DOUANE SUR LES IMPORTATIONS INTERNATIONALES 

Dans l’identité comptable entre la demande totale de biens et l’offre totale pour le Québec dans son 

ensemble, les flux sont enregistrés hors taxes, sauf pour les importations en provenance du reste du 

monde (en l’occurrence des 9 villes des États-Unis), qui sont enregistrées droits de douane inclus. Dans la 

matrice des échanges interrégionaux obtenue du modèle gravitaire, on veut donc séparer les flux 

d’importations internationales entre les droits de douane, versés à l’État, et la valeur hors taxes payée à 

l’étranger.  



25 
 

 

Cette séparation est nécessaire parce que, quand le modèle d’équilibre général calculable MegBec répartit 

la demande intérieure entre les fournisseurs (les origines), il distingue le montant payé à l’étranger et la 

valeur des droits de douane versés à l’État. La valeur des droits de douane est calculée en appliquant le 

taux moyen pour le Québec de chaque produit à la valeur des importations internationales de ce produit 

par la région. Le taux moyen de droits de douane est simplement calculé comme le rapport des recettes 

douanières perçues sur le produit concerné selon la MCS du Québec dans son ensemble, sur la valeur 

totale des importations internationales du produit par toutes les régions. 

3.3 UTILISATION DE LA MINIMISATION DE L’ENTROPIE CROISÉE POUR GÉNÉRER LES FLUX 

Il arrive, pour certains produits avec certaines valeurs d’élasticité σ, que la démarche de solution décrite 

en 2.5 échoue. Cela se produit lorsque l’algorithme de solution des équations [056]-[057] conduit à une 

division par zéro, auquel cas le programme avorte.13 Quand cela se produit, on résout le modèle gravitaire 

en exploitant son équivalence avec la minimisation de l’entropie croisée de Kullback-Leibler (voir la 

section 1.2.1). 

Soit donc une matrice de distribution a priori constituée des 

∑
=

ji

RANA
ji

RANA
khRANA

kh

,
,

,
,

τ

τ
θ  [070] 

L’entropie croisée de Kullback-Leibler entre cette distribution a priori et la distribution a posteriori des 

RANA
khf ,  est donnée par 

( )∑=
kh

RANA
kh

RANA
kh

RANA
kh ffD

,
,,, ln θ  [071] 

Le problème de minimisation de l’entropie croisée consiste à minimiser D, sous contrainte de 

RANA
i

j

RANA
kh uf =∑ ,  [072] 

RANA
j

i

RANA
kh vf =∑ ,  [073] 

                                                      
13 Cela est peut-être lié au fait que la solution n’est pas unique, même si aucune équation n’est redondante, tel que mentionné en 

1.2.3. Quoi qu’il en soit, cette situation est rarissime. Cela n’est arrivé pour aucun produit lors des simulations de l’automne 
2017 (c’est cependant arrivé pour un ou deux produits précédemment). En pratique, donc, il est redondant de résoudre le 
problème trois fois et le programme pourrait être simplifié. Mais durant la période de développement du modèle, cette triple 
résolution a permis de valider numériquement les développements mathématiques sous-jacents. 
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3.3.1 Récupérer les vecteurs des RANA
hΩ et des RANA

kΦ  à partir de la matrice bi-proportionnelle qu’ils 

génèrent 

Cette approche produit une solution de flux RANA
khf , , mais elle ne définit pas les indices de potentiel de 

marché RANA
hΩ  et d’accessibilité RANA

kΦ . On peut toutefois récupérer les valeurs implicites de ces 

variables à partir de la solution, au moyen des formules 

21











=Ω ∑
∑ n

n
s

shRANA
h z

z

z

,
,

,

,









 [074] 

pour toute région de destination s pour laquelle 



∀0> ,,
RANA
sf , et 

21











=Φ ∑
∑ n

n
r

krRANA
k z

z

z

,
,

,

,









 [075] 

pour toute région d’origine r pour laquelle 



∀0> ,,
RANA

rf , où 

RANA
kh

RANA
kh

RANA
k

RANA
hkh fvuz ,,, τ=  [076] 

La démonstration se trouve à l’annexe E. 

3.3.2 Le cas d’une matrice bi-proportionnelle incomplète 

Dans ce qui précède, on tient pour acquis que tous les RANA
kh,τ  sont positifs, de sorte qu’en vertu de [057] 

tous les RANA
khf ,  sont positifs aussi. Mais si certains facteurs d’attractivité RANA

kh,τ  sont nuls, les flux 

correspondants le sont aussi et le rapport RANA
kh

RANA
kh f ,,τ  est indéfini. Dans notre modèle gravitaire 

étendu aux villes hors-Québec, c’est le cas des flux d’échanges entre ces mêmes villes hors-Québec, qui 

ne sont pas pris en compte dans le modèle. En conséquence, l’équation [076] est remplacée par 











0=0

0>
=

RANA
kh

RANA
khRANA

kh

RANA
khRANA

k
RANA
h

kh

f

f
f

vu
z

,

,
,

,

,

 si ,

 si ,
τ

 [077] 

Les formules de calcul qui s’appliquent dans ces conditions sont 
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



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







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





















1
=Ω

∑

∑









s

r

sr
sh

RANA
h

z

z

z
z

,

,

,
,  [078] 
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
















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

















1
=Φ

∑

∑









,

,

,
,

r

s

sr
kr

RANA
k

z

z

z
z  [079] 

où s est n’importe quelle région de destination s pour laquelle 



∀0> ,,
RANA
sf , et r est n’importe quelle  

région d’origine pour laquelle 



∀0> ,,
RANA

rf . La démonstration se trouve à l’annexe E. 

4. Données 

Outre les demandes régionales Qj et les offres régionales Xi tirées des matrices de comptabilité sociale des 

régions, les données requises pour l’application du modèle gravitaire sont des données de population et de 

distance. Les distances utilisées sont les distances réticulaires en minutes, c’est-à-dire des distances 

calculées selon un itinéraire suivi dans un réseau de transport donné, compte tenu de la vitesse normale 

pratiquée sur les divers segments du réseau. Le calcul des distances exige donc au préalable la 

construction d’une représentation du réseau de transport. 

Réseau de transport 

Aux fins du modèle gravitaire, le réseau de transport utilisé pour le calcul des distances réticulaires se 

limite presque exclusivement au réseau routier, complété par des liens navals (traversiers) et, dans un cas 

particulier, par un lien aérien. 

Pour constituer ce réseau, nous avons eu recours à plusieurs jeux de données qui ont tous été structurés et 

intégrés dans une base de données spatiales. Ces opérations, ainsi que l’ensemble des opérations sur les 

données spatiales, ont été menées à l’aide du logiciel ArcMAP de l’Environmental Systems Research 

Institute (ESRI). 

La majorité des origines-destinations étant localisée au Québec, nous avons utilisé le réseau routier 

d’Adresses Québec comme pièce maîtresse de notre représentation du réseau routier. Fruit d’un 

partenariat entre plusieurs ministères, ce produit est le plus complet et le plus précis que l’on peut trouver 
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pour la province de Québec14. À ce réseau, nous avons intégré certains éléments du réseau de la Géobase 

canadienne15, tels les autoroutes et les traversiers, pour couvrir le reste du territoire canadien16. 

Pour compléter le réseau du coté états-unien17, nous n’avons tenu compte que des autoroutes, de certaines 

routes principales et de quelques rares routes secondaires (pour combler des « trous » dans le réseau 

routier supérieur). Ces données proviennent de DMTI Spatial Inc.18. 

Population 

Toutes les données de population canadienne sont celles du recensement de la population de 2016 de 

Statistique Canada. 

Gaëtan Dussault a établi la géographie des données, c’est-à-dire la correspondance entre les MRC/TÉ au 

Québec et les aires de diffusion (AD) du recensement, ainsi qu’entre les RMR canadiennes hors-Québec 

et les AD. Les données spatiales et de population du recensement canadien de 2016, notamment celles des 

aires de diffusion (AD), ont été agrégées afin de reproduire les territoires souhaités (RMR/TÉ et RMR). 

Ce sont ces données qui ont été utilisées aux fins de la détermination des poids des MRC/TÉ (voir la 

section 3.1). 

Pour ce qui est des quatre villes ontariennes (partie ontarienne d’Ottawa-Gatineau, Kingston, Toronto et 

le Grand Sudbury), leur poids a été calculé selon la population de la RMR. Les autres villes sont traitées 

comme la porte d’entrée du marché que l’on peut atteindre à partir de cette RMR. Ainsi, le poids des 

villes canadiennes hors du Québec ou de l’Ontario, à l’exception de Winnipeg, est proportionnel à la 

population de leur province (Terre-Neuve, Nouvelle-Écosse, Nouveau-Brunswick); quant au poids de 

Winnipeg, il est proportionnel à la population de tous les territoires et provinces à l’ouest et au nord de 

l’Ontario. Enfin, on a assigné aux villes états-uniennes la population de leur État, selon les estimations 

diffusées par le United States Census Bureau pour 2016.19 

Distances réticulaires 

Pour le calcul des distances, nous avons utilisé le module Network Analyst qui fonctionne avec un 

Network Dataset sous ArcGIS. Les distances réticulaires sont calculées à partir du centroïde pondéré de 

chaque MRC/TÉ et de chaque RMR du Canada. La détermination des centroïdes pondérés par la 

                                                      
14 http://adressesquebec.gouv.qc.ca/apropos.asp 
15 http://ouvert.canada.ca/data/fr/dataset/3d282116-e556-400c-9306-ca1a3cada77f 
16 La liste des villes hors Québec est donnée à l’annexe H. 
17 La liste des villes hors Québec est donnée à l’annexe H. 
18 https://www.dmtispatial.com/ 
19 https://factfinder.census.gov/faces/tableservices/jsf/pages/productview.xhtml?src=bkmk (site consulté 2018-01-13). 
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population suit la méthode exposée à l’annexe 2 dans Apparicio et al. (2007). Au Canada, le centroïde 

pondéré des MRC/TÉ ou des RMR est calculé à partir de la population des aires de diffusion (AD) du 

recensement. Dans le cas des métropoles états-uniennes, c’est le centroïde non pondéré qui a été retenu; 

compte tenu de l’éloignement, cela ne fait guère de différence. Une fois déterminé le centroïde, celui-ci 

est rattaché au point le plus proche du réseau. C’est à partir de ce point que sont calculées les distances 

réticulaires, en kilomètres et en temps. Les distances en minutes sont calculées en appliquant des vitesses 

standard aux segments de route selon le type de voie (autoroute, route principale, etc.) et compte tenu de 

la réglementation locale quant à la vitesse. Dans le cas où un itinéraire comporte un lien naval (traversier), 

le temps nécessaire pour parcourir ce segment tient compte du temps de traversée et des temps de 

transbordement.  

Le TÉ de Kativik, qui couvre le Nunavik, constitue un cas particulier : il n’est pas relié par route au reste 

du Québec. Le réseau de transport a donc été complété en y ajoutant, dans ce seul cas, la liaison aérienne 

entre Montréal et Kuujjuaq. Dans ces conditions, le centroïde de Kativik est nécessairement Kuujjuaq. La 

distance réticulaire en kilomètres est donc égale à distance parcourue en vol, et la distance en minutes est 

le temps de vol. 

5. Conclusion : quelle est l’importance des flux croisés dans les échanges interrégionaux 

simulés? 

L’annexe C présente la structure des flux d’échanges simulés des marges de détail et des Autres services, 

qui ont influencé le choix de la valeur de l’élasticité (section 2.2). Étant donné qu’il n’y a pas de données 

auxquelles comparer ces résultats, il est impossible d’en évaluer l’exactitude. Il est même difficile d’en 

soupeser la vraisemblance, étant donné le volume de chiffres à examiner pour chaque produit et le 

nombre de produits. En outre, rappelons-le, la simulation des flux d’échanges interrégionaux n’avait pas 

pour objectif premier de prédire les flux d’échanges, mais plutôt de permettre une spécification moins 

restrictive du modèle d’équilibre général calculable interrégional du Québec, en faisant place à la 

possibilité de flux croisés (crosshauling). 

C’est pourquoi la présentation des résultats se concentre sur ce dernier point : quel est l’importance des 

flux croisés dans les échanges interrégionaux simulés par le modèle? L’annexe F expose la méthode de 

calcul des flux croisés et présente le tableau de la valeur des flux d’échanges croisés en proportion d’une 

mesure de la taille de la région, en l’occurrence la moyenne entre la valeur de l’absorption et celle de la 

production, par produit et par région (%). Le degré de saturation de la couleur de fond des cellules 

augmente avec le taux d’échanges croisés : les cellules contenant des valeurs inférieures à 25% sont 

blanches, alors que la trame de fond de celles qui dont la valeur est de 100% est complètement saturée. 
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On constate immédiatement que les flux croisés sont importants; la majorité d’entre eux dépasse 50%. 

Les taux d’échanges croisés sont les moins grands pour les biens dont la production est concentrée dans 

certaines régions. Tel est le cas, par exemple des produits liées à l’industrie minière, des produits raffinés 

du pétrole, du matériel de transport... Pour ce qui est des régions, on voit que le taux d’échanges croisés 

est généralement moindre pour les grandes RMR (RANA-01 Île de Montréal, RMR de Québec et de 

Gatineau); et bien sûr, il est plus bas pour l’ensemble du Québec que pour les régions prises 

individuellement. Cela est cohérent avec l’idée que les flux croisés résultent de la différenciation des 

produits (ce qui est importé n’est pas identique ou parfaitement substituable à ce qui est produit 

localement); puisque les régions de plus grande taille tendent à produire une plus grande variété de 

chaque produit, c’est comme si elles englobaient plusieurs petites régions, de sorte qu’une partie des flux 

croisés est internalisée. 

En conclusion, les flux croisés générés par le modèle gravitaire sont importants, mais leur structure 

générale est conforme aux attentes. Nous avons expliqué à la section 2.2 qu’il eût été possible de 

restreindre davantage les flux croisés en fixant l’élasticité de substitution à une valeur plus élevée, mais 

que cela nous éloignait encore davantage des estimations de Bemrose et al. (2017), notre seul repère 

empirique.  

En outre, il n’est peut-être pas mauvais, pour certaines applications, que les flux croisés soient forts dans 

un modèle interrégional comme MegBec. En effet, s’il s’agit d’évaluer l’impact local d’un projet 

régional, comme la cimenterie de Port-Daniel ou certains éléments du Plan Nord, on sait que le talon 

d’Achille de certains modèles mono-régionaux est de sous-estimer les « fuites » et par conséquent de 

gonfler les retombées locales. Or un modèle interrégional construit selon l’approche des soldes régionaux, 

en minimisant les échanges interrégionaux, tendra aussi à surestimer l’impact d’un projet sur la région. À 

cet égard, la présence de flux croisés dans MegBec mènera à une évaluation plus sobre des impacts de 

projets localisés, sans pour autant aplatir les différences régionales. C’est ce que le lecteur peut constater 

dans l’étude de Lemelin et Robichaud (2018a). 
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ANNEXE A − L’ÉLASTICITÉ DE SUBSTITUTION DANS LA FONCTION 

D’ATTRACTIVITÉ 

Cette version du modèle gravitaire « structurel » est reprise de Head et Mayer (2014; voir CES-

gravité-utilité aléatoire_v3.docx, p.5 et suivantes; voir « 3. Armington et la gravité ») 

Rappel 

Fi,j : Valeur des importations de j (destination) en provenance de l’exportateur i (origine) 

∑=
i

jij FQ ,  : la demande intérieure dans la région de destination j 

∑=
j

jii FX ,  : la production (l’offre) dans la région d’origine i 

Φj : Accessibilité des fournisseurs (exportateurs) pour les résidents de la région de destination j 

Ωi : Potentiel de marché des producteurs de la région d’origine i 

ji
j

j

i

i
ji

QXF ,, τ
FΩ

=  [003] 

σ
σ

τ −1
1−
=

1
= ji

ji
ji d

d
,

,
,  [044] 

Cette annexe explique en quelque sorte pourquoi le paramètre σ de la fonction de distance [044] est 

interprété comme une élasticité de substitution. Plus précisément, on montre comment le modèle 

d’Armington peut se représenter sous la forme d’un modèle gravitaire structurel. 

Suivant le modèle d’Armington, on fait l’hypothèse que les produits provenant d’origines différentes ne 

sont pas parfaitement substituables. On suppose qu’un agent représentatif dans chaque région distribue la 

demande de chaque bien entre les multiples régions fournisseuses de façon à minimiser les coûts globaux 

de transaction, sous contrainte d’un niveau donné d’utilité (on pourrait dire un niveau donné de 

consommation du produit composite défini par la fonction d’agrégation). Soit 

( ) ( )
ρ

ρ

σ

σ

σ

σ 1









=














= ∑∑

1−1−

i
nii

i
niin FAFAU ,, , avec 

σ

σρ 1−
=  [A.001] 

la fonction d’utilité (ou d’agrégation) de l’agent régional quant à un produit particulier (l’indice de 

produit n’apparaît pas dans l’équation pour simplifier la notation). Un est donc l’utilité pour l’agent de la 

région n de la consommation des quantités Fi,n provenant des différentes régions i. Le problème de 

l’agent est de minimiser le total des coûts de transaction  
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∑=
i

ninin FpB ,,  [A.002] 

où pn,i est le prix du produit, qui varie selon l’origine, en fonction du facteur des coûts de transaction : 

nnini ptp ,, =  [A.003] 

On interprète 1−nit ,  comme le taux ad valorem des coûts de transaction associés aux flux d’importation 

de la région i vers la région n. 

On forme le lagrangien 

( )nnn
i

ninin UUFp −−=∑ λ,,L  [A.004] 

( ) 












−








−=

1

∑∑ n
i

niin
i

ninin UFAFp
ρ

ρλ ,,,L  [A.005] 

Les conditions premières sont la contrainte budgétaire [A.002] et 

0=
∂

∂
−=

∂

∂

ni

n
nin

ni

n

F
Up

F ,
,

,
λL

 [A.006] 

où 

( ) ( )ρρ
ρ

ρ
nii

nii
nii

ni

n FA
F

FA
F
U

,
,

,
, ∂

∂

















 1
=

∂

∂

1−
1

∑  [A.007] 

( ) 1−

1−
1


















 1
=

∂

∂ ∑ ρρρ ρ
ρ

ρ

nii
i

nii
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F
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 [A.008] 

( ) 1−

1−
1









=

∂

∂ ∑ ρρρ
ρ

nii
i

nii
ni
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F
U

,,
,

 [A.009] 

( ) ( ) ( ) σσ

σσ

σ

σ

1−
1−1−

1

1−














=

∂

∂ ∑ nij
i

nii
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F
U

,,
,

 [A.010] 

( ) ( ) σσ σ

σ

1−1
1−

=
∂

∂
niin

ni

n FAU
F
U

,
,

 [A.011] 
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À partir de [A.006], on a, pour deux exportateurs i et j, 

nj

ni

nj

n

ni

n

p

p

F
U

F
U

,

,

,

, =















∂

∂















∂

∂

 [A.012] 

On substitue [A.011] dans [A.012] 

( ) ( )

( ) ( ) nj
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njj

nii

p

p

FA

FA

,

,

,

, =
1−

1−

1−
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σ
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σ

σ
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 [A.013] 
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nij
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F
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,

σ

σ

σ

σ

σ
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 [A.014] 
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 [A.018] 

La part de l’exportateur i dans les dépenses d’importations totales de la région n, incluant les coûts de 

transaction, est donnée par 
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,,  [A.023] 

On fait l’hypothèse que le facteur de coûts de transaction est proportionnel à la distance 

inin dt ,, α=  [A.024] 

Selon [A.003], on a 

nnini pdp ,, α=  [A.025] 

On substitue dans [A.023] 
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On définit 

( ) 1−=
Ω′

=Ω σ
π i

i

i

i
i

A

X  [A.028] 

σ
σ

τ −1
1−
=

1
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d
,

,
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( ) ∑∑
Ω

==Φ′ 1−











 nnn
XdA ,, τσ  [A.030] 

où 

∑=


,ii FX  : la production (l’offre) dans la région d’origine i 

i

ii

i

ii

i
X

Fp

F

Fp ∑

∑

∑
== 









 ,,

,

,,
p  est un indice des prix à destination de la production de la région i 

On substitue dans [A.027] 

ni
ni

i

nn

nini X
Fp

Fp
,

,,

,, τ
F′Ω

=
∑




 [A.031] 

Enfin, la valeur de la demande totale est égale au coût total 

nnnnn BFpQ ==∑


 ,,ψ  [A.032] 

où 

∑=


 jj FQ ,  : la demande intérieure dans la région de destination j 

n

nn
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nn
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∑

∑
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







 ,,

,

,,
ψ  est un indice des prix du bien dans la région de destination n 

On combine [A.031] et [A.032] 

ni
ni

nni
nini

QXFp ,,, τψ

F′Ω
=  [A.033] 

On définit 

n

n
n

ψ

Φ′
=Φ  [A.034] 

et on substitue dans [A.033] 

ni
ni

ni
nini

QXFp ,,, τ
FΩ

=  [A.035] 
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C’est le modèle gravitaire structurel. La distribution des dépenses de consommation entre les origines, 

frais de transaction compris, telle que représentée par le modèle gravitaire structurel est donc la même que 

prédite en [A.023] par le modèle d’Armington avec une élasticité de substitution de σ. L’équivalence 

entre les deux modèles repose sur l’hypothèse d’une structure de prix selon l’origine représentée à 

l’équation [A.025]. 

Il faut cependant souligner ici que le modèle gravitaire tel qu’utilisé pour simuler les flux d’échanges 

interrégionaux sert à distribuer un volume. Plus exactement, le modèle gravitaire suppose que les prix ne 

varient pas selon les destinations entre les composantes de la valeur totale qu’il répartit. En d’auttres 

mots, le modèle gravitaire distribue la demande entre les régions fournisseuses comme si le coût global de 

transport (de transactions) était minimisé, alors qu’il n’y a dans le modèle pas de coûts de transport en 

fonction de la distance! 

Il y a toutefois une façon de réconcilier l’usage qui est fait ici du modèle gravitaire avec son équivalence 

avec le modèle d’Armington. Divisons les deux membres de [A.035] par pi,n : 

ni

ni

ni

ni
ni

p
QXF

,

,
,

τ

FΩ
=  [A.036] 

Étant donné [A.025] et [A.029], on a 

nni

ji

ni

ni
ni

pd

dQXF
,

,
,

α

σ−1

FΩ
=  [A.037] 

nni

ji

ni

ni
ni

pd

dQXF
,

,
,

α

σ−1

FΩ
=  [A.038] 

n

ji

ni

ni
ni

p

dQXF
α

σ−

FΩ
= ,

,  [A.039] 

Avec 

nnn pαΦ=Φ ′′  [A.040] 

on a 

σ−

Φ ′′Ω
= ji

ni

ni
ni dQXΦ ,,  [A.041] 

Faisons la comparaison. Substituons [044] de la section 2.1 
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σ
σ

τ ′−1
1−
=

1
= ji

ji
ji d

d
,

,
,  [044] 

dans [003] 

ji
j

j

i

i
ji

QXF ,, τ
FΩ

=  [003] 

pour obtenir 

σ ′−1

ΦΩ
= ji

j

j

i

i
ji d

QXΦ ,,  [A.042] 

où σ’ représente ce qui est désigné dans le texte comme l’élasticité de substitution σ, pour la distinguer de 

l’élasticité de substitution du modèle d’Armington discuté ici. En comparant [A.041] et [A.042], on 

constate 

σσ −=′−1  [A.043] 

c’est-à-dire 

σσ +1=′  [A.044] 

Il n’en demeure pas moins que le modèle MegBec ne comporte pas de coûts fonction de la distance et 

qu’à cet égard il n’est donc pas cohérent avec le modèle gravitaire utilisé pour générer les flux d’échanges 

interrégionaux. 
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ANNEXE B – NON-PERTINENCE DES EFFETS DE FRONTIÈRE 

INTERPROVINCIALE OU INTERNATIONALE 

Cette annexe démontre que, dans le modèle gravitaire présenté ici, les effets de frontières 

interprovinciales ou internationales ne sont pas pertinents, parce que les échanges entre origines et 

destinations hors-Québec ne sont pas prises en compte dans le modèle. 

Soit ji,τ  et ji,τ ′  deux jeux de facteurs d’attractivité. 

Soit I un esemble de régions hors-Québec. Puisque les échanges entre les régions hors-Québec sont exclus 

du modèle, on a 

IjIiji ∈∈0= et   si ,t  [B.001] 

Introduire un effet frontière entre le Québec et l’ensemble de régions I équivaut à remplacer les ji,τ par 

les ji,τ ′ , avec 


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,
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IjIi

IjIi
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ji

ji
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Le modèle sera inchangé si 
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i
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i
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QXQXF ,,, ττ ′
F′Ω′

=
FΩ

=  [B.003] 

c’est-à-dire si 
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 [B.004] 

Posons 




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Ω
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 si 

i

i
i

Iia
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 si 

 autrement

j
j

j

j IaΦ ∈′Φ = 
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 [B.006] 

On a 
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Il reste à montrer que 
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On a bien, en effet 
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Q.E.D. 
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ANNEXE C – RÉSULTATS CHOISIS 
Tableau C1 – Structure des flux d’échange, 37-DETAIL Marges de détail et commissions, σ = 1,573 

 
Tableau C2 – Structure des flux d’échange, 37-DETAIL Marges de détail et commissions, σ = 2 

 

RA Montréal RA Laval Reste RMR 
Montréal

Péri-
Montréal

RMR 
Québec Péri-Québec RMR 

Gatineau
Péri-

Gatineau
RMR 

Sherbrooke
Péri-

Sherbrooke
RMR Trois-

Rivières
Péri-Trois-

Rivières
RMR 

Saguenay
Péri-

Saguenay
Reste du 

Nord Est Reste-du-
Canada

Reste-du-
monde

Saturation de couleur à 0.025
RANA-01 RANA-02 RANA-03 RANA-04 RANA-05 RANA-06 RANA-07 RANA-08 RANA-09 RANA-10 RANA-11 RANA-12 RANA-13 RANA-14 RANA-15 RANA-16 RDC RDM

Total par 
origine

RA Montréal RANA-01 0.126 0.011 0.036 0.019 0.009 0.004 0.005 0.001 0.003 0.002 0.002 0.005 0.002 0.001 0.004 0.003 0.002 0.000 0.24
RA Laval RANA-02 0.015 0.008 0.011 0.006 0.002 0.001 0.001 0.000 0.001 0.000 0.001 0.001 0.000 0.000 0.001 0.001 0.001 0.000 0.05
Reste RMR Montréal RANA-03 0.040 0.010 0.052 0.024 0.011 0.005 0.006 0.001 0.004 0.002 0.003 0.006 0.002 0.002 0.005 0.004 0.003 0.000 0.18
Péri-Montréal RANA-04 0.019 0.004 0.021 0.016 0.007 0.003 0.003 0.000 0.002 0.001 0.002 0.004 0.001 0.001 0.003 0.002 0.002 0.000 0.09
RMR Québec RANA-05 0.011 0.002 0.013 0.008 0.039 0.007 0.002 0.000 0.002 0.001 0.002 0.004 0.002 0.001 0.003 0.003 0.002 0.000 0.10
Péri-Québec RANA-06 0.005 0.001 0.005 0.003 0.005 0.003 0.001 0.000 0.001 0.001 0.001 0.002 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.000 0.03
RMR Gatineau RANA-07 0.004 0.001 0.005 0.003 0.002 0.001 0.005 0.000 0.001 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.001 0.001 0.001 0.000 0.03
Péri-Gatineau RANA-08 0.001 0.000 0.001 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.00
RMR Sherbrooke RANA-09 0.004 0.001 0.004 0.003 0.002 0.001 0.001 0.000 0.002 0.001 0.000 0.001 0.000 0.000 0.001 0.001 0.000 0.000 0.02
Péri-Sherbrooke RANA-10 0.001 0.000 0.001 0.001 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.01
RMR Trois-Rivières RANA-11 0.003 0.001 0.003 0.002 0.002 0.001 0.001 0.000 0.000 0.000 0.002 0.001 0.000 0.000 0.001 0.001 0.000 0.000 0.02
Péri-Trois-Rivières RANA-12 0.006 0.001 0.006 0.004 0.003 0.002 0.001 0.000 0.001 0.001 0.001 0.003 0.001 0.000 0.001 0.001 0.001 0.000 0.03
RMR Saguenay RANA-13 0.002 0.000 0.002 0.002 0.002 0.001 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.003 0.001 0.001 0.001 0.000 0.000 0.02
Péri-Saguenay RANA-14 0.002 0.000 0.002 0.001 0.001 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.000 0.000 0.01
Reste du Nord RANA-15 0.004 0.001 0.005 0.003 0.003 0.001 0.001 0.000 0.001 0.000 0.001 0.001 0.001 0.001 0.004 0.001 0.001 0.000 0.03
Est RANA-16 0.004 0.001 0.005 0.003 0.004 0.002 0.001 0.000 0.001 0.000 0.001 0.001 0.001 0.001 0.002 0.004 0.001 0.000 0.03
Reste-du-Canada RDC 0.015 0.003 0.017 0.011 0.008 0.004 0.005 0.001 0.002 0.001 0.002 0.004 0.002 0.002 0.007 0.004 0.09
Reste-du-monde RDM 0.002 0.000 0.002 0.001 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.01
Somme par destination 0.265 0.047 0.191 0.112 0.102 0.038 0.036 0.005 0.023 0.012 0.017 0.037 0.018 0.012 0.039 0.030 0.015 0.002 1.000

RA Montréal RA Laval Reste RMR 
Montréal

Péri-
Montréal

RMR 
Québec Péri-Québec RMR 

Gatineau
Péri-

Gatineau
RMR 

Sherbrooke
Péri-

Sherbrooke
RMR Trois-

Rivières
Péri-Trois-

Rivières
RMR 

Saguenay
Péri-

Saguenay
Reste du 

Nord Est Reste-du-
Canada

Reste-du-
monde

Saturation de couleur à 0.025
RANA-01 RANA-02 RANA-03 RANA-04 RANA-05 RANA-06 RANA-07 RANA-08 RANA-09 RANA-10 RANA-11 RANA-12 RANA-13 RANA-14 RANA-15 RANA-16 RDC RDM

Total par 
origine

RA Montréal RANA-01 0.157 0.011 0.030 0.015 0.004 0.002 0.003 0.000 0.002 0.001 0.001 0.003 0.001 0.001 0.002 0.001 0.002 0.000 0.24
RA Laval RANA-02 0.016 0.012 0.012 0.005 0.001 0.001 0.001 0.000 0.001 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.001 0.000 0.001 0.000 0.05
Reste RMR Montréal RANA-03 0.036 0.010 0.069 0.027 0.006 0.004 0.005 0.001 0.003 0.002 0.002 0.006 0.001 0.001 0.003 0.002 0.003 0.000 0.18
Péri-Montréal RANA-04 0.016 0.004 0.024 0.022 0.004 0.003 0.003 0.001 0.002 0.001 0.002 0.004 0.001 0.001 0.002 0.002 0.002 0.000 0.09
RMR Québec RANA-05 0.005 0.001 0.007 0.006 0.059 0.008 0.001 0.000 0.001 0.001 0.002 0.004 0.001 0.001 0.002 0.002 0.001 0.000 0.10
Péri-Québec RANA-06 0.003 0.001 0.004 0.003 0.006 0.006 0.001 0.000 0.001 0.001 0.001 0.002 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.000 0.03
RMR Gatineau RANA-07 0.003 0.001 0.004 0.003 0.001 0.001 0.010 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.001 0.000 0.001 0.000 0.03
Péri-Gatineau RANA-08 0.001 0.000 0.001 0.001 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.00
RMR Sherbrooke RANA-09 0.003 0.001 0.004 0.003 0.001 0.001 0.001 0.000 0.005 0.001 0.000 0.001 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.02
Péri-Sherbrooke RANA-10 0.001 0.000 0.001 0.001 0.001 0.000 0.000 0.000 0.001 0.001 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.01
RMR Trois-Rivières RANA-11 0.002 0.001 0.003 0.002 0.002 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.003 0.002 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.02
Péri-Trois-Rivières RANA-12 0.004 0.001 0.005 0.004 0.003 0.002 0.001 0.000 0.001 0.001 0.001 0.006 0.000 0.000 0.001 0.001 0.001 0.000 0.03
RMR Saguenay RANA-13 0.001 0.000 0.001 0.001 0.001 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.008 0.001 0.001 0.000 0.000 0.000 0.02
Péri-Saguenay RANA-14 0.001 0.000 0.002 0.001 0.001 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.001 0.003 0.001 0.001 0.000 0.000 0.01
Reste du Nord RANA-15 0.003 0.001 0.003 0.003 0.002 0.001 0.001 0.000 0.001 0.000 0.000 0.001 0.001 0.001 0.009 0.001 0.002 0.000 0.03
Est RANA-16 0.003 0.001 0.004 0.003 0.003 0.002 0.001 0.000 0.001 0.000 0.001 0.001 0.001 0.001 0.002 0.009 0.001 0.000 0.03
Reste-du-Canada RDC 0.011 0.003 0.016 0.011 0.006 0.005 0.006 0.001 0.003 0.002 0.002 0.004 0.002 0.002 0.010 0.005 0.09
Reste-du-monde RDM 0.001 0.000 0.002 0.001 0.001 0.001 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.01
Somme par destination 0.265 0.047 0.191 0.112 0.102 0.038 0.036 0.005 0.023 0.012 0.017 0.037 0.018 0.012 0.039 0.030 0.015 0.002 1.000
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Tableau C3 – Structure des flux d’échange, 55-AUT_SERV Autres services, σ = 1,573 

 
Tableau C4 – Structure des flux d’échange, 55-AUT_SERV Autres services, σ = 2 

 
 

RA Montréal RA Laval Reste RMR 
Montréal

Péri-
Montréal

RMR 
Québec Péri-Québec RMR 

Gatineau
Péri-

Gatineau
RMR 

Sherbrooke
Péri-

Sherbrooke
RMR Trois-

Rivières
Péri-Trois-

Rivières
RMR 

Saguenay
Péri-

Saguenay
Reste du 

Nord Est Reste-du-
Canada

Reste-du-
monde

Saturation de couleur à 0.025
RANA-01 RANA-02 RANA-03 RANA-04 RANA-05 RANA-06 RANA-07 RANA-08 RANA-09 RANA-10 RANA-11 RANA-12 RANA-13 RANA-14 RANA-15 RANA-16 RDC RDM

Total par 
origine

RA Montréal RANA-01 0.174 0.015 0.047 0.025 0.014 0.006 0.009 0.001 0.005 0.002 0.003 0.007 0.003 0.002 0.006 0.005 0.010 0.001 0.34
RA Laval RANA-02 0.012 0.006 0.009 0.004 0.002 0.001 0.002 0.000 0.001 0.000 0.001 0.001 0.000 0.000 0.001 0.001 0.002 0.000 0.04
Reste RMR Montréal RANA-03 0.035 0.008 0.043 0.019 0.011 0.004 0.007 0.001 0.003 0.002 0.003 0.005 0.002 0.002 0.005 0.004 0.008 0.001 0.16
Péri-Montréal RANA-04 0.017 0.004 0.018 0.013 0.007 0.003 0.004 0.000 0.002 0.001 0.002 0.003 0.001 0.001 0.003 0.002 0.005 0.001 0.09
RMR Québec RANA-05 0.009 0.002 0.009 0.006 0.035 0.005 0.002 0.000 0.002 0.001 0.002 0.003 0.002 0.001 0.003 0.003 0.004 0.000 0.09
Péri-Québec RANA-06 0.004 0.001 0.004 0.002 0.005 0.002 0.001 0.000 0.001 0.000 0.001 0.001 0.001 0.000 0.001 0.001 0.002 0.000 0.03
RMR Gatineau RANA-07 0.003 0.001 0.003 0.002 0.001 0.001 0.005 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.001 0.001 0.001 0.000 0.02
Péri-Gatineau RANA-08 0.001 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.00
RMR Sherbrooke RANA-09 0.003 0.001 0.004 0.002 0.002 0.001 0.001 0.000 0.002 0.001 0.000 0.001 0.000 0.000 0.001 0.001 0.001 0.000 0.02
Péri-Sherbrooke RANA-10 0.001 0.000 0.001 0.001 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.01
RMR Trois-Rivières RANA-11 0.002 0.000 0.002 0.002 0.002 0.001 0.001 0.000 0.000 0.000 0.001 0.001 0.000 0.000 0.001 0.000 0.001 0.000 0.01
Péri-Trois-Rivières RANA-12 0.005 0.001 0.005 0.003 0.003 0.001 0.001 0.000 0.001 0.000 0.001 0.002 0.001 0.000 0.001 0.001 0.002 0.000 0.03
RMR Saguenay RANA-13 0.002 0.000 0.002 0.001 0.002 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.003 0.001 0.001 0.001 0.001 0.000 0.01
Péri-Saguenay RANA-14 0.001 0.000 0.001 0.001 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.001 0.001 0.000 0.001 0.000 0.01
Reste du Nord RANA-15 0.003 0.001 0.004 0.002 0.002 0.001 0.001 0.000 0.001 0.000 0.000 0.001 0.001 0.001 0.004 0.001 0.003 0.000 0.03
Est RANA-16 0.003 0.001 0.003 0.002 0.003 0.001 0.001 0.000 0.001 0.000 0.000 0.001 0.001 0.000 0.001 0.003 0.002 0.000 0.02
Reste-du-Canada RDC 0.012 0.002 0.012 0.008 0.007 0.003 0.005 0.001 0.002 0.001 0.001 0.003 0.002 0.001 0.006 0.004 0.07
Reste-du-monde RDM 0.003 0.001 0.003 0.002 0.002 0.001 0.001 0.000 0.001 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.001 0.001 0.02
Somme par destination 0.290 0.044 0.170 0.095 0.102 0.033 0.040 0.005 0.022 0.010 0.017 0.032 0.018 0.012 0.036 0.029 0.042 0.005 1.000

RA Montréal RA Laval Reste RMR 
Montréal

Péri-
Montréal

RMR 
Québec Péri-Québec RMR 

Gatineau
Péri-

Gatineau
RMR 

Sherbrooke
Péri-

Sherbrooke
RMR Trois-

Rivières
Péri-Trois-

Rivières
RMR 

Saguenay
Péri-

Saguenay
Reste du 

Nord Est Reste-du-
Canada

Reste-du-
monde

Saturation de couleur à 0.025
RANA-01 RANA-02 RANA-03 RANA-04 RANA-05 RANA-06 RANA-07 RANA-08 RANA-09 RANA-10 RANA-11 RANA-12 RANA-13 RANA-14 RANA-15 RANA-16 RDC RDM

Total par 
origine

RA Montréal RANA-01 0.209 0.016 0.042 0.021 0.007 0.004 0.006 0.001 0.003 0.002 0.002 0.005 0.001 0.001 0.004 0.003 0.008 0.001 0.34
RA Laval RANA-02 0.012 0.009 0.009 0.004 0.001 0.001 0.001 0.000 0.001 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.001 0.001 0.001 0.000 0.04
Reste RMR Montréal RANA-03 0.028 0.008 0.057 0.022 0.007 0.004 0.006 0.001 0.003 0.001 0.002 0.005 0.001 0.001 0.003 0.003 0.007 0.001 0.16
Péri-Montréal RANA-04 0.013 0.003 0.020 0.019 0.005 0.003 0.004 0.001 0.002 0.001 0.002 0.004 0.001 0.001 0.002 0.002 0.005 0.001 0.09
RMR Québec RANA-05 0.003 0.001 0.005 0.004 0.054 0.006 0.001 0.000 0.001 0.001 0.001 0.003 0.001 0.001 0.002 0.002 0.003 0.000 0.09
Péri-Québec RANA-06 0.002 0.000 0.003 0.002 0.006 0.005 0.001 0.000 0.001 0.000 0.001 0.001 0.001 0.000 0.001 0.001 0.002 0.000 0.03
RMR Gatineau RANA-07 0.002 0.000 0.002 0.002 0.001 0.000 0.009 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.002 0.000 0.02
Péri-Gatineau RANA-08 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.00
RMR Sherbrooke RANA-09 0.002 0.001 0.003 0.002 0.001 0.001 0.001 0.000 0.005 0.001 0.000 0.001 0.000 0.000 0.001 0.001 0.001 0.000 0.02
Péri-Sherbrooke RANA-10 0.001 0.000 0.001 0.001 0.001 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.01
RMR Trois-Rivières RANA-11 0.001 0.000 0.002 0.002 0.002 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.003 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.01
Péri-Trois-Rivières RANA-12 0.003 0.001 0.004 0.003 0.003 0.002 0.001 0.000 0.001 0.001 0.001 0.005 0.000 0.000 0.001 0.001 0.002 0.000 0.03
RMR Saguenay RANA-13 0.001 0.000 0.001 0.001 0.001 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.007 0.001 0.001 0.000 0.001 0.000 0.01
Péri-Saguenay RANA-14 0.001 0.000 0.001 0.001 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.002 0.001 0.000 0.001 0.000 0.01
Reste du Nord RANA-15 0.002 0.000 0.002 0.002 0.002 0.001 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.001 0.001 0.008 0.001 0.004 0.000 0.03
Est RANA-16 0.001 0.000 0.002 0.002 0.002 0.001 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.001 0.000 0.001 0.007 0.003 0.000 0.02
Reste-du-Canada RDC 0.007 0.002 0.011 0.008 0.006 0.004 0.006 0.001 0.002 0.001 0.001 0.003 0.002 0.002 0.009 0.005 0.07
Reste-du-monde RDM 0.002 0.000 0.003 0.002 0.002 0.001 0.001 0.000 0.001 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.002 0.001 0.02
Somme par destination 0.290 0.044 0.170 0.095 0.102 0.033 0.040 0.005 0.022 0.010 0.017 0.032 0.018 0.012 0.036 0.029 0.042 0.005 1.000
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ANNEXE D − RELATION ENTRE LES PARAMÈTRES À L’ÉCHELLE 

DES MRC ET À CELLE DES RANA 

Comme nous l’avons vu en 1.2.2, les vecteurs des RANA
hΩ  et des RANA

kΦ  sont arbitraires. À la section 

2.4.2, nous avons choisi de définir RANA
kΦ  et RANA

hΩ  comme des moyennes pondérées des variables 

correspondantes à l’échelle des MRC. Il y aurait eu d’autres possibilités. 

D.1 Implications de 1=Ω=Φ RANA
h

RANA
k  

On aurait pu en particulier poser 1=Ω=Φ RANA
h

RANA
k  et l’équation des flux agrégés (équation [055] de la 

section 2.4.2) 

RANA
khRANA

k

RANA
k

RANA
h

RANA
hRANA

kh
vu

f ,, τ
ΦΩ

=  [D.001] 

serait devenue 

RANA
kh

RANA
k

RANA
h

RANA
kh vuf ,, τ=  [D.002] 

Et on aurait eu 

RANA
k

RANA
h

RANA
khRANA

kh vu

f ,
, =τ  [D.003] 

Les facteurs d’attractivité à l’échelle des RANA auraient été, comme en [029], le rapport entre le flux 

« observé » (en fait, le flux agrégé résultant de la simulation) et le flux prédit par une distribution 

biproportionnelle.  

Notons également que 
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44 
 

 

∑ ∑
∑∑∈ ∈
∈∈





































=
h k

kh

Ri Rj MRC
j

MRC
i

MRC
ji

R

MRC

MRC
j

R

MRC

MRC
i

RANA
k

RANA
h

RANA
kh

vu

f

v

v

u

u

vu

f ,,









 [D.006] 

Les RANA
kh,τ  donnés par [D.003] auraient donc été des moyennes pondérées de moyennes pondérées, c’est-

à-dire des moyennes pondérées des rapports correspondants à l’échelle des MRC. Et puisque [D.006] 

implique 
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les RANA
kh,τ  donnés par [D.003] auraient été compris dans l’intervalle défini par [D.007]. 

D.2 Implication de la spécification choisie 

À la section 2.4.2, nous avons choisi de définir RANA
kΦ  et RANA

hΩ  comme des moyennes pondérées des 

variables correspondantes à l’échelle des MRC : 

∑
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 [D.008] 

∑
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jRANA
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Ce choix est fait parce qu’il a l’avantage d’ancrer les valeurs à l’échelle des RANA aux valeurs à l’échelle 

des MRC, de sorte qu’à la fin, lorsqu’on transforme les facteurs d’attractivité en distances implicites (voir 

2.4.3), celles-ci sont d’un ordre de grandeur qui en facilite l’interprétation. C’est ce qui est démontré dans 

les lignes suivantes. 

De [D.008] et [D.009], il découle en particulier que 

[ ] [ ]MRC
iRi

RANA
h

MRC
iRi hh

Ω≤Ω≤Ω
∈∈
maxmin  [D.010] 

[ ] [ ]MRC
jRj

RANA
k

MRC
jRj kk

Φ≤Φ≤Φ
∈∈

maxmin  [D.011] 

Il s’ensuit aussi que le produit RANA
k

RANA
h ΦΩ  est une moyenne pondérée des produits MRC

j
MRC
i ΦΩ  

sous-jacents. En effet, 
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L’expression qui précède est bel et bien une moyenne pondérée d’une moyenne pondérée des produits 

MRC
j

MRC
i ΦΩ . C’est donc une moyenne pondérée et par conséquent, on a 
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À partir des valeurs assignées aux RANA
kΦ  et RANA

hΩ  dans [D.008] et [D.009], on peut calculer les 

RANA
kh,τ  en inversant [D.001] : 
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On vérifie facilement qu’étant donné [D.014], les valeurs arbitraires données à RANA
kΦ  et RANA

hΩ  sont 

cohérentes avec leur définition 
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En effet, si on substitue [D.014] dans [D.015] et [D.016], on trouve 
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RANA
h

k

RANA
khRANA

h

RANA
h

k

RANA
khRANA

k

RANA
k

RANA
h

RANA
h

RANA
k

RANA
kRANA

h f
u

f
vu

v
Ω=

Ω
=

ΦΩ

Φ
=Ω ∑∑ ,,  [D.018] 

Par ailleurs, étant donné [D.006] et [D.012], on constate que les RANA
kh,τ  déterminés par [D.014] sont le 

produit de deux moyennes pondérées. De cela il découle, en combinant [D.007] et [D.013], 
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On a donc une borne supérieure et une borne inférieure pour RANA
kh,τ . Malheureusement, ces bornes ne 

permettent pas de conclure que 
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En effet, étant donné 
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Cela implique 
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En d’autres mots, la borne inférieure de ,min
h
k

MRC
i ji R

j R

τ
∈
∈

    est la même que la borne inférieure de RANA
kh,τ , et 

la borne supérieure de ,max
h
k

MRC
i ji R

j R

τ
∈
∈

    est la même que la borne supérieure de RANA
kh,τ . Mais à l’intérieur de 

l’intervalle défini par ces bornes, on ne peut pas affirmer [D.021]. En pratique cependant, il s’avère que 

les résultats des calculs respectent la relation [D.021]. 



47 
 

 

ANNEXE E − UTILISATION DE LA MINIMISATION DE L’ENTROPIE 

CROISÉE POUR GÉNÉRER LES FLUX 

Il arrive, pour certains produits avec certaines valeurs d’élasticité σ, que la démarche de solution décrite 

en 2.5 échoue. Cela se produit lorsque l’algorithme de solution des équations [056]-[057] conduit à une 

division par zéro, auquel cas le programme avorte.20 Quand cela se produit, on résout le modèle gravitaire 

en exploitant son équivalence avec la minimisation de l’entropie croisée de Kullback-Leibler (voir la 

section 1.2.1). 

Soit donc une matrice de distribution a priori constituée des 

∑
=

ji

RANA
ji

RANA
khRANA

kh

,
,

,
,

τ

τ
θ  [E.001] 

L’entropie croisée de Kullback-Leibler entre cette distribution a priori et la distribution a posteriori des 

RANA
khf ,  est donnée par 

( )∑=
kh

RANA
kh

RANA
kh

RANA
kh ffD

,
,,, ln θ  [E.002] 

Le problème de minimisation de l’entropie croisée consiste à minimiser D, sous contrainte de 

RANA
i

j

RANA
kh uf =∑ ,  [E.003] 

RANA
j

i

RANA
kh vf =∑ ,  [E.004] 

E.1 Récupérer les vecteurs des RANA
hΩ et des RANA

kΦ  à partir de la matrice bi-

proportionnelle qu’ils génèrent 

Cette approche produit une solution de flux RANA
khf , , mais elle ne définit pas les indices de potentiel de 

marché RANA
hΩ  et d’accessibilité RANA

kΦ . On peut toutefois récupérer les valeurs implicites de ces 

variables à partir de la solution. 

Étant donné 

                                                      
20 Cela est peut-être lié au fait que la solution n’est pas unique, même si aucune équation n’est redondante, tel que mentionné en 

1.2.3. 
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h

RANA
hRANA
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vu

f ,, τ
ΦΩ

=  [E.005] 

(où les RANA
hΩ  et RANA

kΦ  sont pour le moment des inconnues) on a 

RANA
kh

RANA
khRANA

k
RANA
h

RANA
k

RANA
h f

vu
,

,τ
=ΦΩ  [E.006] 

Pour rendre la notation plus compacte, posons 

RANA
kh

RANA
kh

RANA
k

RANA
hkh fvuz ,,, τ=  [E.007] 

de sorte que  

kh
RANA
k

RANA
h z ,=ΦΩ  [E.008] 

Observons d’abord que la matrice des zh,k est bien biproportionnelle puisque, comme il est montré en 

1.2.1 (équation [014]), la matrice des rapports RANA
kh

RANA
khf ,, θ  l’est. Il existe donc une matrice 

biproportionnelle des RANA
k

RANA
h ΦΩ  qui satisfasse [E.006].21 Mais les RANA

hΩ  et RANA
kΦ  ne sont définis 

qu’à un facteur de proportionalité inverse près, puisque ( )( )λλ RANA
k

RANA
h

RANA
k

RANA
h ΦΩ=ΦΩ  pour tout 

0≠λ . Il s’agit donc d’extraire des composantes RANA
hΩ  et RANA

kΦ  de la matrice biproportionnelle des 

zh,k. 

S’agissant d’une matrice biproportionnelle, les lignes de la matrice des zh,k sont proportionnelles les unes 

aux autres; il en est de même des colonnes (voir 1.2.1, équations [015] et [016]). On a donc 
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Ω
=

ΦΩ

ΦΩ
=













RANA

RANA
h

RANA
s

RANA

RANA
s

RANA
h

s

sh

z

z

,

,  [E.009] 

pour toute région de destination s pour laquelle 



∀0> ,,
RANA
sf , et 

∑∑∑ Φ

Φ
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ΦΩ
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
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RANARANA
r

RANA
k
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kr
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z

,
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21 Cela est vrai si tous les RANA

khf ,  sont positifs. S’il y a des cellules h,k pour lesquelles 0=RANA
khf , , alors 0=RANA

kh,τ  et le 

rapport RANA
kh

RANA
kh f ,,τ  est indéfini. Nous reviendrons sur la question des cellules vides plus loin. 
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pour toute région d’origine r pour laquelle 



∀0> ,,
RANA

rf .  

De [E.009] et [E.010], il découle 
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shRANA
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∑
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krRANA
k z

z

,

,  [E.012] 

Les équations [E.011] et [E.012] déterminent les RANA
hΩ  à un facteur de proportionalité près, ainsi que 

les RANA
kΦ  à un facteur de proportionalité près. 

En combinant [E.008], [E.011] et [E.012], on trouve 
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En substituant [E.007], on obtient 
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Parmi les solutions qui satisfont [E.016], on a 
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On vérifie que la solution [E.017]-[E.018] satisfait [E.007]. On combine [E.017] et [E.018] : 
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Or les RANA


Ω  et les RANA
nΦ  jouent dans [E.008] le rôle des facteurs de proportionalité ah et bk dans 

[019]. La propriété de biproportionalité implique donc 
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On remplace le produit des sommes par une double sommation 
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Étant donné [E.020],  
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On substitue [E.023] dans [E.022] pour obtenir 
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On substitue [E.023] dans [E.020] et on retrouve [E.007]. 

Les formules [E.017] et [E.018] permettent donc de récupérer les vecteurs des RANA
hΩ et des RANA

kΦ  à 

partir des données et de la solution du problème de minimisation de l’entropie croisée, puisque tous les 

éléments de l’équation [E.007] sont connus. 
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E.2 Le cas d’une matrice bi-proportionnelle incomplète 

Dans ce qui précède, on tient pour acquis que tous les RANA
kh,τ  sont positifs, de sorte qu’en vertu de [057]. 

tous les RANA
khf ,  sont positifs aussi. Mais si certains facteurs d’attractivité RANA

kh,τ  sont nuls, les flux 

correspondants le sont aussi et le rapport RANA
kh

RANA
kh f ,,τ  est indéfini. Dans notre modèle gravitaire 

étendu aux villes hors-Québec, c’est le cas des flux d’échanges entre ces mêmes villes hors-Québec, qui 

ne sont pas pris en compte dans le modèle. En conséquence, dans le calcul de la matrice bi-

proportionnelle définie par [E.006], les éléments de la matrice qui correspondent à des flux nuls sont fixés 

à zéro. L’équation [E.007]  
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En calcul matriciel, [E.006] s’écrit 

ΦΩZ ′=  [E.026] 
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tandis que [E.007] s’écrit 

ΦBΩZ ˆˆ=  [E.028] 
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où la matrice booléenne B est définie par 
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La différence que cela fait est que, s’il y a des bh,k nuls, 
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de sorte que l’équation [E.023] n’est plus valide. Supposons que l’on applique néanmoins le calcul des 

équations [E.017] et [E.018] : 
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pour une région d’origine r pour laquelle 



∀0> ,,
RANA

rf . Le tilde indique que RANA
hΩ~  et RANA

kΦ~  sont 

des valeurs provisoires. Calculons 
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On substitue  [E.007] à zh,s et zr,k dans [E.035] et on trouve 
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Comme précédemment, on répartit le coefficient de correction entre RANA
hΩ  et RANA

kΦ  : 
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On substitue [E.032] et [E.033] dans les formules précédentes : 
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On simplifie 
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Et on trouve la formule de calcul 
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Il est facile de vérifier que, conformément à [067], 
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Les formules de calcul [E.046] et [E.047] permettent donc de récupérer les vecteurs des RANA
hΩ et des 

RANA
kΦ  à partir des données et de la solution du problème de minimisation de l’entropie croisée, même si 

la matrice des flux comporte des zéros (comme c’est le cas entre les villes hors-Québec). 
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ANNEXE F – MESURE DU TAUX DE FLUX CROISÉS 

Cette annexe décrit le calcul fait pour mesurer l’importance des flux croisés dans les échanges. On définit 

l’absence de flux croisés comme une situation où, s’il y a des exportations, il n’y a pas d’importations et 

vice-versa. 

Soit q l’absorption régionale d’un bien, x la production régionale, e les exportations régionales et m les 

importations. On a les identités comptables équivalentes mxeq +=+  et meqx −=− . Si qx >  et qu’il 

n’y a pas de flux croisés, alors 0=m ; si 0>m , ce flux est équilibré par un flux supplémentaire 

d’exportations égal à m : il y a un flux croisé égal à m. Si au contraire qx <  et qu’il n’y a pas de flux 

croisés, alors 0=e ; si 0>e , ce flux est équilibré par un flux supplémentaire d’importations égal à e : il y 

a un flux croisé égal à e.  

Soit a la production régionale absorbée localement. On a maq +=  et eax += . Si qx > , le montant des 

flux croisés est égal à maq =− ; si au contraire qx < , le montant des flux croisés est égal à eax =− . 

Ou, de façon compacte la valeur des flux croisés c est donnée par 

[ ]






<

>
=−=

qxe

qxm
axqc

 si ,

 si ,
,min  

C’est la formule utilisée pour calculer les flux croisés.  

En termes relatifs, le taux d’échanges croisés (de croshauling) est égal au rapport de la valeur des flux 

croisés c sur une mesure de la taille de la région. En l’occurrence, nous avons utilisé la moyenne entre la 

valeur de la production et celle de l’absorption. La mesure retenue est donc ( )xqc +2 .22 On peut aussi 

calculer un taux d’échanges croisés pour l’ensemble du Québec en divisant la somme sur les régions des 

numérateurs par la somme sur les régions des dénominateurs, au moyen du rapport ( )∑∑ +2
i

ii
i

i xqc , 

où l’indice i désigne les régions. Le tableau E1 présente les taux d’échanges croisés par produit et par 

région. Le degré de saturation de la couleur de fond des cellules augmente avec le taux d’échanges 

croisés : les cellules contenant des valeurs inférieures à 25% sont blanches, alors que la trame de fond de 

celles qui dont la valeur est de 100% est complètement saturée. 

 

                                                      
22 Une autre possibilité aurait été de les rapporter à la valeur totale des échanges extérieurs, selon la formule ( )mec +2 . 
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Tableau E1 – Valeur des flux d’échanges croisés en proportion de la moyenne de l’absorption et de la production, par produit et par région (%) 

 

Ensemble RA Montréal RA Laval Reste RMR 
Montréal

Péri-
Montréal RMR Québec Péri-Québec RMR 

Gatineau Péri-Gatineau RMR 
Sherbrooke

Péri-
Sherbrooke

RMR Trois-
Rivières

Péri-Trois-
Rivières

RMR 
Saguenay Péri-Saguenay Reste du Nord Est

RANA-01 RANA-02 RANA-03 RANA-04 RANA-05 RANA-06 RANA-07 RANA-08 RANA-09 RANA-10 RANA-11 RANA-12 RANA-13 RANA-14 RANA-15 RANA-16
01-RECOLT Grains et autres produits de récoltes 32 3 28 42 75 25 72 10 97 59 65 56 73 51 66 54 75
02-ANIMAUX Animaux vivants 33 4 47 62 39 38 40 47 42 79 32 73 42 57 16 89 33
03-AUT_AGR Autres produits agricoles 39 4 41 54 43 31 45 24 65 85 47 67 49 75 32 62 36
04-FORET Produits forestiers et services connexes 31 21 40 35 70 48 35 48 24 34 79 18 73 66 14 13 38
05-POISSON Poissons, fruits de mer vivants, frais, réfrigérés ou congelés 16 12 28 34 39 17 43 7 37 21 48 32 44 13 54 37 14
06-STAGR Services de soutien à l'agriculture et à la foresterie 51 61 82 70 63 45 60 74 71 67 76 80 66 71 58 39 46
07-COMBUST Combustibles minéraux 1 1 5 3 3 2 1 3 1 3 4 1 3 1 1 5 3
08-MIN_METAL Minerais et concentrés de métaux 15 8 46 85 45 68 92 10 10 45 72 10 89 44 24 14 71
09-MIN_N_METAL Mineraux non métalliques 14 5 23 22 41 10 54 29 30 25 33 27 20 58 38 9 60
10-STMINES Services de soutien aux mines 18 1 10 16 36 6 78 10 28 17 69 21 36 60 67 26 73
11-EXPLO_MINE Exploration de minerais  de pétrole et de gaz 9 0 6 12 15 2 61 6 43 8 29 7 14 62 25 10 48
12-SERV_PUB Services publics 36 14 53 61 57 38 35 65 79 44 15 77 46 32 64 30 69
13-CSTR_RES Construction résidentielle 61 51 71 57 68 39 85 59 90 74 93 78 88 49 90 76 71
14-CSTR_N_RES Construction de bâtiments non résidentiels 52 28 81 77 67 43 85 56 97 70 95 77 85 49 85 52 65
15-CSTR_GENIE Travaux de génie 53 39 79 75 73 40 88 56 98 76 97 77 81 49 80 31 61
16-CSTR_REPAR Services de réparation liés à la construction 54 32 78 65 76 38 85 46 95 77 93 83 84 53 80 61 67
17-ALIM_BOIS Aliments et boissons non alcoolisées 43 52 79 80 68 64 77 26 46 62 84 86 80 39 28 66 93
18-TABAC_ALCOOL Boissons alcoolisées et produits du tabac 25 21 16 34 49 61 51 51 21 42 68 60 86 61 53 34 32
19-TEXT_VET Produits textiles, vêtements et produits en cuir et matériel similaire 32 83 42 37 66 24 54 23 8 66 88 28 71 31 22 56 51
20-BOIS Produits du bois 37 20 63 64 73 59 18 60 21 73 87 80 57 68 78 73 37
21-PAPIER Pâte de bois, papier et produits en papier 29 41 64 89 76 68 63 57 33 47 35 39 33 26 27 46 83
22-IMPRESSION Produits imprimés et services connexes 36 28 78 67 57 49 64 37 55 81 53 64 80 56 60 37 50
23-PET_RAFF Produits raffinés du pétrole (sauf pétrochimiques) 18 21 57 35 43 20 14 18 5 33 55 16 44 15 12 18 19
24-CHIMIE Produits chimiques 36 65 70 90 61 38 58 39 15 57 73 60 61 40 32 43 42
25-PLAST Produits en plastique et en caoutchouc 35 49 68 72 63 60 46 8 18 38 62 34 82 34 32 21 29
26-MIN_NMET Produits minéraux non métalliques 42 36 61 74 69 51 67 29 89 80 57 76 49 50 74 29 69
27-METAL_PREM Produits métalliques de première transformation 34 68 91 75 57 82 75 4 4 88 78 49 78 28 50 54 64
28-METAL_PROD Produits métalliques usinés 42 40 79 73 89 62 56 20 31 83 88 58 77 77 85 47 50
29-MACHINES Machinerie industrielle 33 45 69 67 69 50 96 13 37 76 77 72 86 76 76 25 45
30-ELECTRON Ordinateurs et produits électroniques 30 67 51 67 65 54 25 30 65 34 50 42 52 48 38 13 16
31-APP_ELEC Matériel, appareils et composants électriques 39 69 64 94 68 68 74 27 9 47 75 63 74 26 22 30 38
32-MAT_TRANSP Matériel de transport 38 78 75 96 70 24 23 12 4 23 39 43 47 16 14 27 31
33-PIECES_VEH Pièces de véhicules à moteur 28 69 54 71 52 17 17 8 2 19 28 29 31 10 8 16 19
34-MEUBLES Meubles et produits connexes 41 43 81 75 82 52 53 44 36 80 42 76 40 50 49 77 84
35-AUT_FAB Autres produits fabriqués et travail à forfait 36 42 68 64 70 48 60 40 76 86 88 70 70 64 66 44 44
36-GROS Marges de gros et commissions 39 18 58 70 68 51 65 46 60 63 68 63 85 38 54 50 57
37-DETAIL Marges de détail et commissions 51 32 71 60 69 41 76 50 90 75 71 79 78 55 77 59 67
39-TRANSPORT Transport et services connexes 38 23 59 67 68 49 75 71 92 63 82 84 69 45 78 62 86
40-INFO_CULT Services liés à l'information et la culture 31 23 65 65 52 45 64 77 87 74 70 85 59 65 66 70 88
41-PUB_AUDIO Produits publiés et audiovisuels 28 15 60 57 36 45 71 47 62 65 90 71 61 45 43 45 68
42-TELECOM Télécommunications 24 7 52 51 34 39 55 44 80 65 63 84 48 49 54 61 82
43-INTER_FIN Intermédiation financière par le biais de dépôts 43 25 79 65 74 39 74 66 91 76 87 70 71 48 65 51 68
44-FIN_ASS Autres finances et assurances 45 31 80 69 78 41 74 75 95 79 88 73 73 53 70 55 73
45-IMMOB Serv. immob., location & location à bail et droits liés aux biens incorporels non financiers 32 13 73 53 61 31 64 36 66 62 80 58 59 36 54 38 50
47-SER_PROF Services professionnels (sauf logiciels et recherche et développement) 34 14 76 75 61 40 67 38 63 82 65 73 68 59 68 53 64
48-LOGICIELS Logiciels 33 13 72 70 53 33 67 56 83 77 60 68 76 62 63 45 69
49-RetD Recherche et développement 39 19 67 52 65 21 81 61 77 62 90 75 79 51 76 39 63
50-SER_ADMIN Serv. admin. & de soutien, sièges soc. et serv. de gestion des déchets et d'assainissement 45 32 83 75 85 45 82 66 85 82 90 84 85 63 89 85 76
51-SER_ENSEIG Services d'enseignement 46 27 72 62 77 29 83 47 89 52 95 70 85 49 79 75 70
52-SANTE_AS Services de santé et assistance sociale 44 23 78 67 75 12 87 51 88 55 90 73 79 52 61 65 59
53-ARTS Arts, spectacles et loisirs 37 16 70 63 83 48 67 59 69 71 65 67 66 47 62 51 59
54-RESTO_HOTEL Services d'hébergement et restauration 45 38 66 51 78 38 88 54 89 80 71 81 80 56 72 79 69
55-AUT_SERV Autres services 47 26 79 63 75 36 76 38 77 77 82 77 79 47 69 58 64
56-VT_ISBL Ventes d'autres services par les institutions sans but lucratif au service des ménages 45 18 73 57 73 32 74 35 70 71 77 76 76 43 66 51 58
57-VT_ADMPUB Ventes d'autres services par les administrations publiques 34 20 66 49 66 5 88 27 58 73 67 82 65 47 47 47 63
58-SERV_ISBL Services fournis par les institutions sans but lucratif au service des ménages 38 15 68 55 63 34 76 44 85 73 89 65 74 43 65 49 55
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ANNEXE G – PROGRAMMATION INFORMATIQUE DE LA 

PROCÉDURE 

Cette annexe décrit les principaux fichiers et programmes, ainsi que le protocole d’application de la 

procédure de génération des flux d’échanges interrégionaux. Dans le processus d’intégration des flux 

d’échanges interrégionaux à la MCS multirégionale, trois versions du fichier Excel des MCS régionales 

entrent en jeu (la MCS multirégionale est contenue dans l’une des feuilles de ce fichier). Aux fins du 

présent exposé, nous les appelons le fichier initial, le fichier intermédiaire et le fichier final des MCS 

régionales. 

G.1 Fichier Soldes_RANA_2017.xlsx 

Le fichier Soldes_RANA_2017.xlsx est en liaison avec le fichier Excel initial des MCS régionales.  

G.1.1 FEUILLE SOLDES RÉG 

La feuille Soldes rég sert à compiler, pour chaque produit, la production totale de la région et la demande 

intérieure totale de la région, selon les feuilles correspondantes du fichier Excel initial des MCS 

régionales.  

• Lignes 7-101 : Données régionales 

− La demande intérieure est constituée de la somme de la variable DSO (lignes « I_J », colonnes 

« I_COMP ») et des importations (IMO, lignes « RDQ », « RDC » et « RDM », colonnes 

« I_COMP »).  

− La production XS est donnée par les lignes « I_J » de la colonne des totaux de lignes « TOT ». 

• Lignes 103-107 : on calcule la somme des 16 RANA, et on fait le total pour tous les produits dans la 

colonne A.  

• Lignes 109-113 : on compile, pour chaque produit, la production totale et la demande intérieure totale 

pour le Québec dans son ensemble, selon la MCS du Québec dans le fichier Excel initial des MCS 

régionales.  

• Lignes 115-119 : on vérifie l’égalité entre la somme des régions et le Québec dans son ensemble. 

• Lignes 121-128 : Calcul des exportations du Québec aux prix producteur par produit et par 

destination (RDC et RDM).  

− Ligne 121 : Exportations par produit aux prix producteur (lignes « I_J », colonnes « X »). 

− Lignes 122-123 : Exportations aux prix à la consommation par destination, RDC et RDM (lignes 

« X », colonnes « AG RDC » et « AG RDM »). 
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− Ligne 124 : Exportations aux prix à la consommation vers le RDM, moins les ré-exportations 

(ligne « AG RDM », colonnes « X »). 

− Ligne 125 : Exportations totales aux prix à la consommation, sans les ré-exportations. 

− Lignes 126-127 : Exportations aux prix producteur par destination, RDC et RDM; répartition par 

destination au pro rata des exportations aux prix à la consommation. 

− Ligne 128 : vérification du total aux prix producteur. 

• Lignes 130-132 : Importations du Québec dans son ensemble en provenance du RDC et du RDM 

(lignes « AG RDC » et « AG RDM », colonnes « I_COMP »). 

• Lignes 134-135 : vérification de l’égalité entre 

− les exportations, moins les importations 

− la production, moins la demande intérieure 

pour le Québec dans son ensemble. 

G1.2 FEUILLE PROD-DEM 

Cette feuille est la source de données pour le programme d’estimation des flux interrégionaux. Elle est 

protégée pour éviter les modifications accidentelles. Seule la cellule C2 est modifiable. On y inscrit le 

numéro du produit désiré et on obtient le tableau de la production, de la demande intérieure et du solde 

par RANA et pour le RDC et le RDM. 

Il est important de sauvegarder le fichier à chaque fois que l’on change de produit. Sinon, GAMS 

utilisera les données du fichier sauvegardé. 

G.2 Programmes GAMS 

G.2.1 RÉSUMÉ DU MODÈLE 

Calibrage 

À partir de données de distance entre les MRC, le modèle calcule les paramètres d’attractivité bilatérale 

entre les MRC en fonction de l’élasticité de substitution. Plus l’élasticité de substitution est forte, plus la 

distance réduit l’attractivité, puisque le produit disponible à proximité est un bon substitut au produit venu 

de loin. On formule ensuite un modèle gravitaire sur la base de ces paramètres d’attractivité et du poids 

relatif des MRC en termes de population. Ce modèle génère des flux entre les MRC, et il calcule les 

variables dites de « résistance multilatérale » Φj et Ωi, appelées résistance multilatérale à l’entrée et à la 

sortie respectivement (inward et outward multilateral resistance). 
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Les résultats du modèle gravitaire de flux entre les MRC sont ensuite agrégés à l’échelle des RANA. Les 

variables de résistance multilatérale régionales sont des moyennes pondérées des résistances 

multilatérales entre les MRC. Étant donné les flux et la résistance multilatérale entre les RANA, on peut 

inverser le modèle gravitaire et calculer les facteurs d’attractivité entre les RANA. Puis, étant donné 

l’élasticité de substitution, on calcule une distance synthétique entre les RANA à partir des facteurs 

d’attractivité; cela permet de valider le « bon sens » des facteurs d’attractivité. 

Le programme GAMS contient plusieurs procédures de vérification. Par exemple, on vérifie que les 

facteurs d’attractivité entre les RANA calculés selon [063] engendrent bien les flux agrégés RANA
khf , . Pour 

cela, on résout le modèle formé de la paire d’équations [056]-[057] pour obtenir les RANA
hΩ  et RANA

kΦ . 

On calcule ensuite les flux correspondants à l’aide de l’équation [055] et on les compare aux flux agrégés 

pour vérifier qu’ils sont identiques.  

Simulation-estimation 

Ensuite, le programme GAMS lit les données de totaux marginaux de la matrice d’échanges 

interrégionaux d’un produit particulier et les combine aux facteurs d’attractivité correspondant aux 

distances synthétiques entre RANA, pour constituer un modèle gravitaire des flux d’échanges du produit 

concerné. La résolution du modèle comporte deux étapes : on résout d’abord [056]-[057] pour obtenir les 

RANA
hΩ  et RANA

kΦ ; on calcule ensuite les flux au moyen de [055]. À cette étape, les valeurs initiales 

données à l’algorithme de solution sont 1=ΩRANA
h  et 1=ΦRANA

k . 

C’est à cette étape que l’on bifurque vers la solution de minimisation de l’entropie croisée (MinXEnt) si 

l’algorithme de solution des équations [056]-[057] échoue. Et même si l’algorithme résout avec succès les 

équations [056]-[057], on applique néanmoins l’approche de minimisation de l’entropie croisée 

(équations [071]-[073]), pour comparer les deux solutions. Ensuite, on tente de nouveau de résoudre 

[056]-[057] en posant comme valeurs initiales des RANA
hΩ  et RANA

kΦ  celles qui auront été récupérées de 

la minimisation de l’entropie croisée. La solution obtenue devrait être la même que les deux précédentes. 

Ce sont donc trois solutions que produit le programme (sauf en cas d’échec de la première résolution) : (i) 

la première solution des équations [055]-[057]; (ii) la solution MinXEnt; et (iii) la deuxième solution des 

équations [055]-[057], obtenue en utilisant comme initialisation les valeurs des RANA
hΩ  et RANA

kΦ  

récupérées de la solution MinXEnt. 



61 
 

 

Il est rarissime que la première solution échoue. Cela n’est arrivé pour aucun produit lors des simulations 

de l’automne 2017 (c’est cependant arrivé pour un ou deux produits précédemment). En pratique, donc, il 

est redondant de résoudre le problème trois fois et le programme pourrait être simplifié. Mais durant la 

période de développement du modèle, cette triple résolution a permis de valider numériquement les 

développements mathématiques sous-jacents. 

G.2.2 MODE D’EMPLOI 

La simulation des flux d’échanges interrégionaux comprend deux étapes, dont le deuxième se fait en deux 

rondes. D’abord, on calibre le modèle gravitaire suivant la procédure décrite aux sections 2.3 et 2.4 au 

moyen du programme Gravite 2017_calib.gms ou Gravite-2 2017_calib.gms. Dans le second programme, 

la fonction d’attractivité comporte une constante de préférence locale, tandis qu’il n’y en a pas dans le 

premier. 

Ensuite, à la première ronde de la deuxième étape, on simule les flux d’échanges interrégionaux de tous 

les produits, à l’exception des marges de commerce de gros et de transport. Pour chaque produit 

successivement, on prépare d’abord les données de totaux marginaux (demande intérieure et production 

régionales) en vue de la simulation des flux d’échanges. Il suffit pour cela d’inscrire le numéro du produit 

à la cellule C2 dans la feuille Prod-Dem du fichier Soldes_RANA_2017.xlsx, selon les correspondances de 

la feuille NomsProduits (le fichier Soldes_RANA_2017.xlsx est en liaison avec le fichier initial des MCS 

régionales, où il n’est pas tenu compte des échanges interrégionaux). Ensuite, il faut sauvegarder le 

fichier Soldes_RANA_2017.xlsx.  

Les totaux marginaux des flux d’échanges interrégionaux de la feuille Prod-Dem sont ensuite lus par le 

programme Gravite 2017_estim.gms. Le résultat de la simulation se trouve dans Gravite3_2017.xlsx. 

Comme il est expliqué plus loin, chaque fichier produit par le programme Gravite 2017_estim.gms doit 

être sauvegardé sous un nom distinct qui l’associe au produit concerné avant de passer au produit suivant. 

En l’occurrence, nous avons nommé ces fichiers suivant le modèle Gravité3_2017_[nom-du-

produit].xlsx : Gravité3_2017_01-RECOLT.xlsx, Gravité3_2017_02-ANIMAUX.xlsx, etc. 

Une fois estimés les flux interrégionaux de tous les produits à l’exception des marges de gros et de 

transport, ceux-ci sont incorporés au fichier Tous_flux_prelim.xlsx par les liaisons de ce fichier vers les 

fichiers Gravite3_2017[*].xlsx créés par le programme Gravite 2017_estim.gms. Dans 

Tous_flux_prelim.xlsx, on applique aux flux simulés d’exportations de produits les taux de taxes 

pertinents, ainsi que les taux de marges de gros et de transport, ce qui modifie la demande intérieure de 

marges des régions. Ces données sont incorporées fichier Excel intermédiaire des MCS régionales, en 

liaison avec Tous_flux_prelim.xlsx. 
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Alors débute la deuxième ronde de la deuxième étape, lors de laquelle on simule les flux d’échanges 

interrégionaux de marges de gros et de détail. Pour préparer les données de totaux marginaux de la 

matrice des flux d’échanges, on utilise le fichier Soldes_RANA_2017_marges.xlsx à la place de 

Soldes_RANA_2017.xlsx; la seule différence entre les deux est que le premier est en liaison avec le fichier 

intermédiaire des MCS régionales, alors que le second est en liaison avec le fichier initial. Ce fichier sert 

à préparer les données relatives aux industries 36-GROS et 39-TRANSPORT.  

On procède ensuite comme à la première ronde avec le programme Gravite 2017_estim.gms pour créer les 

fichiers Gravite3_2017[*].xlsx relatifs aux marges de gros et de transport, à partir des données dans le 

fichier Soldes_RANA_2017_marges.xlsx. Les flux interrégionaux de ces deux produits sont alors 

incorporés avec les autres au fichier Tous_flux_final.xlsx, par liaisons avec les fichiers 

Gravite3_2017[*].xlsx. Enfin, ces données sont incorporées au fichier Excel final des MCS régionales, au 

moyen de liaisons avec Tous_flux_final.xlsx. 

G.3 Fichier Gravité3_2017.xlsx 

Le fichier Gravité3_2017.xlsx est modifié par le programme Gravite 2017_estim.gms. Si le fichier 

n’existe pas déjà dans le répertoire du programme, il sera créé par le programme, mais il ne contiendra 

pas tous les éléments décrits dans ce qui suit. 

Gravité3_2017.xlsx contient les trois solutions successives produites par le programme (sauf en cas 

d’échec de la première résolution) : (i) la première solution des équations [055]-[057]; (ii) la solution 

MinXEnt; et (iii) la deuxième solution des équations [055]-[057], obtenue en utilisant comme 

initialisation les valeurs des RANA
hΩ  et RANA

kΦ  récupérées de la solution MinXEnt. 

Gravité3_2017.xlsx contient aussi des liaisons avec le fichier Soldes_RANA_2017.xlsx. Si le numéro de 

produit de la cellule C2 dans la feuille Prod-Dem du fichier Soldes_RANA_2017.xlsx a été modifié depuis 

la dernière exécution de Gravite 2017_estim.gms, les données tirées de ce fichier ne seront pas celles du 

produit dont le fichier contient les flux interrégionaux. C’est pourquoi, lorsqu’on veut conserver les 

résultats relatifs à un produit donné, il faut rompre les liaisons externes du fichier, ce qui fixe les valeurs 

tirées de Soldes_RANA_2017.xlsx. C’est ce que nous avons fait dans la série de fichiers 

Gravité3_2017_[nom-du-produit].xlsx. 

Noter aussi que dans le cas des marges de gros et de transport, il faut modifier les liaisons dans 

Gravité3_2017.xlsx vers Soldes_RANA_2017_marges.xlsx plutôt que vers Soldes_RANA_2017.xlsx. 
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G.3.1 FEUILLE FLUX_R0 

Cette feuille contient la solution parmi celles générées par le programme Gravite 2017_estim.gms qui a 

été retenue. Si la première résolution des équations [055]-[057] réussit, c’est la solution retenue. Si elle 

échoue, alors la solution retenue est la deuxième résolution des équations [055]-[057], obtenue en utilisant 

comme initialisation les valeurs des RANA
hΩ  et RANA

kΦ  récupérées de la solution MinXEnt. Enfin, si cette 

deuxième résolution échouait, d’est la solution MinXEnt qui serait retenue. Le choix de la solution 

retenue est inscrit à la cellule A3 de la feuille Flux_R.  

• Cellules A1:U23 : Flux interrégionaux tels qu’estimés par le programme Gravite.gms.  

• Ligne 25 : Total par destination; demande intérieure du produit (valeur lue par Gravite 

2017_estim.gms dans la feuille Prod-Dem du fichier Soldes_RANA_2017.xlsx) 

• Ligne 26 : Somme des flux interrégionaux par région de destination 

• Ligne 27 : Écarts (erreur d’ajustement) 

• Colonne W : Total par origine; production  (valeur lue par Gravite 2017_estim.gms dans la feuille 

Prod-Dem du fichier Soldes_RANA_2017.xlsx) 

• Colonne AA : Somme des flux interrégionaux par région d’origine 

• Colonne AB : Écarts (erreur d’ajustement) 

• Ligne 28 : transposition de la colonne W 

• Ligne 29 : calcul du solde régional 

• Ligne 34 : Résistance multilatérale à l’entrée RANA
kΦ  

• Colonne Y : Résistance multilatérale à la sortie RANA
kΦ  

• Ligne 36 : Différence entre la ligne 25 la demande intérieure obtenue par laison avec la feuille Prod-

Dem du fichier Soldes_RANA_2017.xlsx. Ceci est une précaution pour alerter l’utilisateur qui aurait 

oublié de sauvegarder le fichier Soldes_RANA_2017.xlsx après avoir changé le numéro du produit, ou 

qui a changé le numéro du produit sans avoir exécuté Gravite 2017_estim.gms. 

• Colonne AC : Différence entre la colonne W et la production obtenue par liaison avec la feuille Prod-

Dem du fichier Soldes_RANA_2017.xlsx. Ceci est une précaution pour alerter l’utilisateur qui aurait 

oublié de sauvegarder le fichier Soldes_RANA_2017.xlsx après avoir changé le numéro du produit, ou 

qui a changé le numéro du produit sans avoir exécuté Gravite 2017_estim.gms. 
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G.3.2 FEUILLES FLUX_XR ET FLUX_R2 

Ces feuilles ont la même structure que Flux_R0. La feuille Flux_xR contient la solution MinXEnt. La 

feuille Flux_R2 contient la deuxième solution des équations [055]-[057], obtenue en utilisant comme 

initialisation les valeurs des RANA
hΩ  et RANA

kΦ  récupérées de la solution MinXEnt.  

G.3.3 FEUILLE FLUX_R 

Enfin, la feuille Flux_R a aussi la même structure que Flux_R0, à laquelle elle est liée. Elle contient donc 

la solution retenue. De plus, la feuille Flux_R contient les éléments suivants : 

• Ligne 23 : Flux d’importations en provenance du Reste-du-Monde selon la ligne 40, nets des taxes à 

l’importation (droits de douane et autres); les données de cette ligne sont donc différentes de celles de 

la ligne correspondante de la feuille Flux_R0. 

• Ligne 25 : Droits de douane correspondants selon la ligne 42. 

• Ligne 26 : Le Total par destination est celui de la feuille Flux_R0; il inclut les droits de douane. 

• Ligne 40 Flux_RDM nets : contient la valeur des flux d’importation nets des droits de douane tels que 

calculés dans Gravite 2017_estim.gms selon une répartition proportionnelle des droits de douane 

payés entre les RANA importatrices.  

• Ligne 42 TIM_RDM : contient le montant des droits de douane par RANA importatrice, selon la 

répartition proportionnelle calculée dans Gravite 2017_estim.gms.  

• Ligne 43 : Vérification; la somme des des taxes à l’importation et des importations nettes des taxes à 

l’importation doit être égale à la valeur des importations taxes incluses. 

• Lignes 45-45 : Calcul des flux croisés, en valeur et en pourcentage de la demi-somme de la 

production et de l’absorption. Le calcul des flux croisés est expliqué à l’annexe F. 

G.3.4 FEUILLE FLUX_AJ 

La feuille Flux_AJ est identique à Flux_R à ceci près que les flux relatifs à la région RANA-01 RA 

Montréal ont été ajustés de manière à ce que la matrice des flux interrégionaux soit presque parfaitement 

équilibrée. En effet, dans Flux_R0, la ligne 27 montre des écarts entre les sommes de lignes et de 

colonnes de l’ordre de 10E–06. Ces écarts sont soustraits des flux de RANA-01 vers les autres régions. 

Ensuite, les flux de toutes les régions, y compris RANA-01, vers RANA-01 sont ajustés pour que la 

somme de la ligne soit exactement égal au total de contrôle de la colonne W. Le résultat de cet ajustement 

est de réduire les écarts résiduels à des valeurs de l’ordre de 10E–12 ou moins. 
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G.3.5 FEUILLE FLUX_AJ (2) 

La feuille Flux_AJ (2) est presque identique à Flux_AJ. Elle a été légèrement réaménagée pour pouvoir 

supprimer la ligne 3 de Flux_AJ. Ce réaménagement était nécessaire pour éviter d’avoir à récrire le fichier 

Tous_flux.xlsx, qui est en liaison avec les Gravite3_2017[*].xlsx. 

G.3.6 AUTRES FEUILLES 

• Feuille Débouchés : Visualisation de la distribution de la production de chaque région entre les autres 

régions et les destinations extérieures. 

• Feuille Approvisionnement : Visualisation de la distribution de la demande intérieure de chaque 

région entre les régions productrices et les importations du RDC et du RDM. 

• Feuille Structure : Visualisation de l’importance relative des flux bilatéraux. 

• Feuille NomsMRC : Noms des MRC et des RANA. 

• Feuille NomsProduits : Titres des produits de la MCS. 
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ANNEXE H – LISTE DES VILLES HORS-QUÉBEC 

 

 

 

  

Canada
Saint John's Newfoundland
Halifax Nova Scotia
Saint John NB New Brunswick
Ottawa hors Ontario
Kingston Ontario
Toronto Ontario
Sudbury Ontario
Winnipeg Ouest
États-Unis
New York City New York
Montpelier Vermont
Concord New Hampshire
Augusta Maine
Boston Massachusetts
Hartford Connecticut
Pittsburgh Pennsylvania
Chicago Illinois
Nashville Tennessee
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