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Abstract

Il existe maintenant plusieurs travaux de recherche
traitant de tables input-output en flux physiques.
Ces travaux sont cruciaux pour essayer de répondre
aux questions sur les possibles trajectoires de nos
sociétés et modes de consommations. Dans cette
communication, nous souhaitons faire le pont en-
tre ces travaux et l’analyse de flux de matieres
et développer une méthodologie capable de fournir
des tables en flux physiques dans un formalisme
commun a partir de données avec plusieurs unités
physiques.

1 Introduction

Les tables Input-Ouput (IO) sont un cadre compt-
able des économies nationales popularisé par Leon-
tief (Leontief, 1970; Miller and Blair, 2009). Ce for-
malisme permet de fournir une représentation des
interactions entre trois composantes : (i) des fac-
teurs de production vus comme exogenes au systéme
étudié (comme le travail ou encore 1’environnement
en tant que fournisseur des ressources ou réceptacle
d’émissions), (ii) les secteurs économiques qui trans-
forment des facteurs de production pour produire des
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biens et services, et (iii) la consommation finale.

L’Analyse 10 a gagné en popularité dans la
communauté de I’évaluation environnementale (Suh,
2009) car elle permet, en tracant les interactions
entre secteurs économiques, de décrire des chaines
d’approvisionnement et d’allouer les facteurs de pro-
duction (au sens large, c’est-a-dire y compris les
pressions environnementales induites) au consom-
mateur final. On peut ainsi produire une comptabilité
environnementale du point de vue du consommateur,
incluant les effets directs et indirects, en d’autres ter-
mes calculer des “empreintes”.

En pratique, de telles tables sont aujourd’hui
disponibles pour I’essentiel des pays du monde sous
différents format (ex : EXIOBASE, EORA, GTAP,
WIOD, ...). Le “cceur du modele”, c’est-a-dire les
échanges entre secteurs et vers la consommation fi-
nale sont quantifiés en unités monétaires et les exten-
sions environnementales (par exemple les émissions
de carbone) en unités physiques.

Depuis plusieurs années, des travaux de recherche
se donnent pour objectif d’avancer vers des ta-
bles exprimées partiellement ou totalement en flux
physiques (Hubacek and Giljum, 2003; Suh, 2009;
Teixeira et al., 2020; Nakamura et al., 2007; Bruck-
ner et al., 2019) mettant en avant plusieurs avan-
tages. Le premier est de parvenir a une descrip-
tion intégrée énergie/matiere d’un état de I’économie



qu’il soit passé, présent ou scénarisé (Teixeira et al.,
2020). Cet enjeu est crucial pour s’assurer de la
cohérence globale des trajectoires d’évolution mises
en débat : par exemple, dispose-t-on de suffisam-
ment de matériaux pour mettre en ceuvre la transi-
tion énergétique ? Quel est I’impact climatique de ce
scénario plus intensif en matériaux (voir également a
ce sujet Vidal et al. (2018)) ? Quels sont les com-
promis a trancher dans I’allocation des ressources
entre secteurs selon les criteres visés (par exemple,
niveau et mode de consommation, mode de pro-
duction, pressions environnementales) ? Un second
avantage est de fournir une description des filieres
de production plus proche de la réalité de terrain, et
donc plus a méme de permettre I’identification des
leviers de changements, grace a une description des
produits et secteurs plus fine (au moins par endroits)
que dans les tables monétaires. Par exemple la no-
tion d’un euro dépensé ou généré par le secteur agri-
cole dans son ensemble reste relativement abstraite
alors que décrire les chaines d’approvisionnement en
céréales est plus concret. Enfin, le cadre de durabilité
forte dans lequel nous nous situons (Daly and Farley,
2011) invite naturellement a décrire I’économie du
point de vue de son substrat matériel, dans la mesure
ou elle est inscrite dans un monde fini impliquant des
contraintes biophysiques.

Cette communication se propose de faire le pont
entre ces efforts de recherche passés et en cours et
la méthodologie d’analyse de flux de matiere (AFM)
de filieres développée par Courtonne et al. (2015);
Courtonne (2016) et dans le projet ADEME AF
Filieres (www.flux-biomasse.fr). La piste explorée
consiste a partir des expertises sectorielles existantes,
souvent tres détaillées, de les transcrire une a une
dans un formalisme commun (AFM de filiéres) avant
de les fusionner pour produire une unique table em-
plois ressources de 1I’économie, ou plutét, comme
nous le verrons, une table par unité de compte per-
tinente.

Nous décrivons dans un premier temps la méthode
que nous avons développées pour répondre a ces
objectifs avant de présenter quelques premiers cas
d’application et de discuter des perspectives en-
visagées.

2 Méthodes de fusion pour des
données multi-unités

2.1 Description du formalisme

Pour réaliser cela, nous avons utilis€ un formalisme
(Courtonne et al., 2015) basé sur les Tables Emplois
Ressources (TERs) qui décrit tous les flux entre les
secteurs et les produits de I’économie. Les TERs
combinent deux tables “Emplois” et “Ressources”
(voir table 1) dans lesquelles les informations sur les
flux sont stockées. Prenons comme exemple un sim-
ple graphe de flux (figure 1), on peut alors traduire
celui-ci en TERs (et inversement) en supposant que
les neeuds B,C,E,G sont des secteurs et a, d, f, h sont
des produits.
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Figure 1: Simple graphe de flux

On obtient donc les deux tables suivantes

Ressource 1a et Emploi 1b qui décrivent notre fig-
ure ci-dessus.

|B C E G
a
dill2 4
f 3
h 3
(a) Table Ressource
|B C E G
al 2
d 6
f 3
h
(b) Table Emploi

Table 1: TERs - Tables Emplois Ressources

Pour construire un modele d’une filiere donnée,
nous avons d’abord besoin de modéliser sa structure
puis rassembler d’importantes quantités de données
pour plus tard déterminer la valeur des flux. Dans



notre formalisme, cela se traduit par des TERs
comme précédemment mais qui ne référencent que
les flux potentiels (table 2). Ainsi, un 1 dans le
tableau indique qu’un flux est possible entre les deux
champs. De plus, nous avons la possibilité de don-
ner des niveaux d’agrégation pour chaque produit et
secteur. Ces deux options vont permettre de propager
des flux pour lesquels on a des données enregistrées
et déduire celles que nous n’avons pas (flux man-
quants).

|B C E G|
a
d 1 1
f 1
h 1
(a) Table Ressource
|B C E G
alll
d 1
f 1
h
(b) Table Emploi

Table 2: Flux pouvant exister

Nous entrons ici dans le cceur de notre méthode.
En effet, pour calculer ces données de flux man-
quantes, nous avons développé un algorithme qui
assigne d’abord un parmi les quatre types suivants
a chaque flux selon différents criteres (figure 2) :
variable “déterminée” (VD), “mesurée” (VM), “re-
dondante” (VR) et “libre” (VL). Les VM et VR sont
les entrées de notre outil tandis que VD et VL vont
étre calculées. Les VL sont les variables les plus
intéressantes car nous ne pouvons pas les calculer
précisément. Nous sommes donc forcés d’utiliser
des intervalles pour les décrire. Pour calculer les
VL ainsi que les VD nous utilisons un algorithme de
réconciliation de données basé sur de 1’optimisation
sous contraintes (dont certaines représentent des bi-
lans matieres) : chaque nceud (produit ou secteur)
de notre graphe doit avoir un bilan matiere équilibré.
Donc, chaque nceud va représenter un ensemble de
contraintes en fonction de la variable qu’on souhaite

calculer. Gréce a cela, nous sommes capables de
déterminer toutes les variables identifiées comme VD
et de calculer I'intervalle des VL (I’algorithme es-
saie de réduire au maximum les bornes des inter-
valles de départ associées a chaque variable). Enfin,
notre outil utilise des simulations Monte-Carlo pour
estimer et propager les incertitudes des valeurs cal-
culées (Courtonne et al., 2019).
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Figure 2: Types de variables (Courtonne et al., 2019)

Il est difficilement possible de construire une
représentation complete d’une structure économique
considérable en une fois notamment a cause de la
trop grande quantité de flux a connaitre. Mais il est
toutefois possible de le faire par morceaux. C’est en
partant de ce constat, que nous avons développé un
algorithme simple capable de fusionner deux filicres
(e.g. deux fichiers excels) sans perdre d’informations
sur la structure de données de ces filicres. Ainsi les
niveaux d’agrégation restent cohérents et les flux qui
leur sont liés également. Cet algorithme fonctionne
en concaténant les informations des filieres jusqu’a
trouver un produit ou un secteur présent dans les
deux auquel cas il va simplement fusionner les cases
correspondantes en évitant les doublons.



2.2 Traitement du multi-unités

Quand on travaille sur un systeme de fusion lié
au bilan maticre, les unités sont un aspect impor-
tant : le principe de bilan matiere fonctionne avec
une unité de référence qui est effectivement la plu-
part du temps des grammes ou des tonnes. Cepen-
dant, les flux physiques intrinseques a chaque pro-
duit ne peuvent pas étre tous décrits avec des unités
massiques. En effet, les données récoltées auront
d’autres types d’unités comme des metres cubes, des
litres ou méme des Watt-heure. On peut alors dire
qu’il existe deux grands types de bilans : maticre et
énergie. Mais comment alors fusionner et réconcilier
deux filieres entre elles si les unités de plusieurs flux
sont différentes ?

On peut décrire trois cas spécifiques li€s a cette
question. Le premier est assez basique, il s’agit
seulement de facteurs de conversion. Beaucoup
d’unités ont un lien logique pour un méme bilan en-
tre elles comme la tonne, le litre, etc. pour le bi-
lan maticre et Watt-heure, Joules, etc. pour le bi-
lan énergie. Ces unités peuvent modifier notre in-
terprétation du flux mais il est possible de passer de
I’une a I’autre au sein d’'un méme bilan avec un sim-
ple calcul. On peut prendre en compte ce cas facile-
ment : il suffit de convertir tous les flux dont on a
besoin dans la méme unité de “référence” pour en-
suite les réconcilier comme décrit plus haut. De cette
facon, les contraintes de conservation peuvent étre
respectées et les variables calculées.

Le deuxieéme cas est un peu plus délicat. En effet,
nous souhaitons parfois prendre en compte les deux
types de bilans, matiere et énergie. Plus on ajoute
des produits dans la modélisation de filieres plus on
a de chances de se retrouver avec plusieurs unités
différentes mais surtout liées aux différents types
de bilans. Prenons un exemple d’une filiere simple
représentant un nceud dans notre graphe de flux. Sup-
posons que ce nceud modélise une centrale a charbon.
Cette centrale va bien évidemment utiliser des tonnes
de charbon en entrée et produire de 1’énergie comme
de la chaleur ou de I’électricité. Cependant, si ’on
suit la combustion pour qu’elle respecte le bilan
matiere, on ne voit apparaitre que du charbon puis du
CO,, de ’H,0, des cendres. Ce n’est que lorsqu’on

décide d’observer le bilan énergie qu’apparait la pro-
duction d’électricité de la centrale. Ainsi, on peut
décrire cette combustion selon les deux bilans. Le
bilan matiere : il y a un certain tonnage de charbon
qui entre dans I'usine et couplé a I’oxygeéne on ob-
tient une certaine quantité de CO, avec d’autres co-
produits. Le bilan énergie : la centrale va bien pro-
duire une certaine quantité d’électricité qu’on ne peut
mesurer qu’avec des unités “énergétiques” comme le
Watt-heure. L’entrée d’énergie, cependant, n’est pas
un flux véritablement visible. En effet, cette énergie
provient de 1’énergie contenue dans le charbon. On
va donc rajouter un flux qui va correspondre au PCS
ou PCI (Pouvoir Calorifique Supérieur ou Inférieur)
du charbon. Ainsi, le bilan énergie peut étre respecté
également.

Les graphes suivants représentent cet exemple
simple. La figure 3 nous indique les données en
entrée. On remarque clairement les flux manquants
pour réaliser une analyse précise de la “filicre”.

Cendres
200 kt
02 . Dissipations
Centrale Electricité
1315 GWh
S

Figure 3: Graphe des données d’entrée

Avec ces données en entrée, la réconciliation nous
donne la figure 4 qui n’a aucun sens physique.

8 3ndres

Charbon Centrale Electricité
Pertes
e

Figure 4: Diagramme de Sankey de la réconciliation
sans traitement préalable des données

La figure 5, apres traitement des données selon
les deux aspects massique/énergétique, est vraisem-



blablement plus proche de la réalité et les bilans

maticres sont respectés.

Cendres

104kt .

Dissipations

1107 kt Centrale

4068 GWh
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Charbon__ Electricité
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Figure 5: Diagramme de Sankey du résultat correct
incluant le multi-unité

Nous avons pris en compte ce cas dans notre
approche de fusion et réconciliation de filieres.
Lorsqu’un secteur est traversé par au moins deux
flux d’unités “incompatibles” (pour lesquels les deux
types de bilans sont nécessaires) comme c’est le
cas pour la centrale, nous ajoutons un niveau de
représentation en créant une “copie” du secteur pour
chaque unité “incompatible”. De cette fagon, on va
pouvoir représenter chaque aspect et réconcilier nos
données selon chaque unité. On obtient ainsi la fig-
ure 5.

Enfin, le troisieme cas est au sujet de la composi-
tion des flux. Il est possible qu’on veuille respecter
un bilan matiere avec différents types d’unité mas-
sique. II est donc intéressant et utile de connaitre
le pourcentage de chaque composant d’un produit
pour la réconciliation. Si on prend 1’exemple de la
filiere lait, il est possible de caler (également via une
méthode d’optimisation sous contraintes) les coeffi-
cients de transformation des procédés ainsi que les
compositions des différents produits afin de satis-
faire simultanément les bilans en masse totale, séche,
grasse et protéique (Courtonne et al., 2019).

2.3 Résumé de la méthode

Ainsi, pour synthétiser, nous partons d’abord de
plusieurs expertises sectorielles brutes qui peuvent
avoir des formats et des origines différentes. Nous
les transcrivons (étape 1 figure 6) dans le formalisme
décrit ici, c’est-a-dire nous créons des tables pour
chaque expertise et chaque unité pertinente. Puis,

n expertises brutes de formats divers

Insertion dans le
Etape 1 . "
formalisme AFM Filiéres
TableS 1 Secteurs Sect eex;se = Sect e:csE -

multi-unités =

Etape 2 Fusion des prodults et
secteurs sous une méme table

‘ Secteurs S, S, Sr,
Pry ‘ Secteurs St, S, .. St
Pr, Produits Pr,
: P, T>
PTT, N
an

Figure 6: Résumé schématique de la méthode de fu-
sion de filiere

nous les fusionnons sous une et méme table avec tou-
jours cette prise en compte du multi-unités (étape 2
figure 6) ce qui représente notre contribution dans cet
article.

Dans la figure ci-dessous, les T, représentent les
différentes tables et Py, (resp. Sr.) tous les produits
(resp. secteurs) de la table 7y qui ne sont pas dans les
tables précédentes. En effet, s’ils contenaient tous
les produits (ou secteurs) il s’agirait tout simplement
d’une concaténation de table. Ici nous pouvons écrire
que chaque ligne (resp. colonne) est construite selon
cette équation ensembliste :

P, =Py,
viel2nll, =P\ (UisjeiPrNPr)
(resp. St. et St,)

Ou Pr (resp. Sr) représente tous les produits
(resp. secteurs) présents dans la table 7;, IST,- (resp.
ST,-) est décrit plus haut et n représente le nombre de
table que 1’on souhaite fusionner.

D’un point de vue opérationnel, nous utilisons des
tableurs pour stocker nos données et nos algorithmes



sont implémentés dans le langage Python avec par-
fois des librairies externes comme Pybindll pour
accélérer la vitesse de calcul.

3 Applications a des

données

jeux de

Nous avons commencé a rassembler et structurer des
données sur I’économie nationale francaise. Nous
avons choisi d’utiliser pour débuter les données
2015 de négaWatt' présentes dans le diagramme
de Sankey de leur scénario 2015-2050° afin de re-
produire celui-ci. Ainsi, nous avons pu mettre les
donnée 2015 du scénario dans notre formalisme et le
représenter avec nos outils en annexe (figure 7).

De plus, nous avons choisi de travailler sur le cou-
plage entre mobilité et énergie. Nous avons ainsi
réalisé un état des lieux simplifié du parc automo-
bile francais des particuliers (Warburg et al., 2011)
en se focalisant sur les voitures diesel et essence.
Nous en avons tiré le graphe présenté en annexe (fig-
ure 9) et avons également réduit et agrégé la filiere
énergétique pour la centrer sur 1I’aspect mobilité (fig-
ure 8). Puis nous avons donc réalisé la fusion de ces
deux filieres (figure 10).

4 Discussion

Nos méthodes et le logiciel associé sont congus pour
faciliter la modélisation d’une structure économique
complexe. Les TERs remplies avec les flux “pou-
vant exister” nous permettent de mieux compren-
dre la structure de 1’économie étudiée et donc de
dessiner facilement des graphes d’interaction. Une
fois que la structure est établie, il suffit “seulement”
de collecter les données correspondant aux flux, ce
qui représente la tiche la plus chronophage quand
on veut modéliser une économie. Mais le systeme
de réconciliation nous aide a diminuer le temps
passé a cette tache en calculant certains flux man-
quants. Notre outil peut étre utile pour compren-
dre les interactions entre secteurs d’une économie

1
2

www.negawatt.org
www.negawatt.org/scenario/sankeys/2015

et leurs impacts sur I’environnement. Le systéme
d’agrégation nous permet d’avoir une certaine lib-
erté dans la facon de modéliser précisément une
filiere donnée et de la visualiser avec plus ou moins
de détails. Il nous donne également une réponse
aux systeémes multi-unités qui peut €tre une partie
éprouvante car les économies nationales font ap-
pel a des flux énergétiques et de matieres. Un
des problemes récurrents lorsqu’on travaille sur des
chaines de productions, c’est le double comptage de
flux quand on rassemble les informations. Cepen-
dant, notre systeéme de réconciliation couplé a notre
outil de visualisation permet de prévenir ce type de
probleme et de détecter facilement un flux compté
deux fois. Cet article est une preuve de concept et
il faudra par la suite appliquer cette méthodologie a
toutes les filieres pour lesquelles des expertises exis-
tent.

5 Conclusion

Cet article propose donc une premiere méthodologie
pour permettre d’approcher par des intervalles des
flux dont les informations sont difficiles a collecter
mais également afin de rassembler les données sous
un méme formalisme en fusionnant les expertises
disponibles pour créer une seule table a I’échelle
voulue. De plus, nous sommes maintenant ca-
pable de fusionner ces expertises selon des bi-
lans différents (matiére-énergie). Nous réalisons
de cette facon un pont entre les travaux cités en
introduction et I’analyse de flux de maticres de
filieres(Courtonne et al., 2015; Courtonne, 2016).
Comme mentionné plus haut, ce travail s’insére
dans un projet qui souhaite construire une table
physique nationale de notre économie. Cependant,
la création de cette table n’est pas le seul objectif,
nous souhaitons en effet travailler sur 1’aspect multi-
échelle de cette table, c’est-a-dire pouvoir descendre
du national au régional, voire infra-régional. Un ob-
jectif a moyen terme est d’utiliser le formalisme et
les méthodes présentés dans des exercices partici-
patifs de prospective territoriale, par exemple pour
scénariser des agencements alternatifs de I’économie
sur un territoire et les évaluer selon des criteres de



soutenabilité ou résilience. Il s’agit donc ici de la
premiére étape vers une évaluation environnementale
multi-échelle de notre économie.
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Annexes
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Figure 7: Visualisation des données négaWatt transcrites dans notre formalisme
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Figure 8: Filiere Energie centrée autour de la partie mobilité - Données extraites de I’année 2015 du scénario
négaWatt
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Figure 9: Filiere Automobile centrée sur le Diesel et I’Essence [Données extraites de Warburg et al. (2011)]
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Figure 10: Fusion Energie-Mobilité 2015
Certains nceuds ne respectent pas le bilan matiere, cela vient du fait que tous les flux et nceuds ne sont pas
affichés pour une meilleure visibilité mais ils existent dans nos données. De plus, I’épaisseur des fleches
pour deux unités différentes ne peut €tre comparée : le facteur de taille entre unités est arbitraire
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