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L'accroissement des difficultés de circulation en milieu
urbain ont conduit, ces derniéres années, 38 un développement important
des recherches sur ce théme, et pour donner une base solide 3 ces tra-
vaux, les divers organismes concernés procédent 3 des recueils statis-
tiques de plus en plus nombreux. On se retrouve alors face 3 une quan-
tité d'informations souvent é&norme dont il convient de dégager rapidement
les données importantes. Depuis de nombreuses années, les représentations
sous forme de cartes ou de graphiques ont permis de ré&aliser cette sim-
plification de 1l'information, et le développement des techniques infor-
matiques a facilité la t8che grfce aux procédures de représentation auto-
matisées.

Jusqu'a présent la mise en ceuvre de ces programmes de repré-
sentation automatique nécessitait le recours a des ordinateurs de grande
taille, dont le cofit d'utilisation élevé limitait a4 la fois le nombre de
demandeurs potentiels et, pour ceux qui avaient la chance de disposer
des machines et des programmes, la quantité des représentations deman-
dées. L'avénement de la micro-informatique est de nature & bouleverser
de fond en comble cette situation, car non seulement elle permet la réa-
lisation, & un cofit trés réduit, d'un travail comparable & celui des
grands ordinsateurs, mais encore elle peut conduire 3 des représentations
de qualité supérieure,

C'est & l'occasion d'une étude de transports réalisée par
l'Institut des Etudes Economiques de Lyon, que nous avons mis au point
une série de programmes de cartographie automatique associés 3 un calcu-
lateur Hewlett-Packard 9830. Dans l'ensemble des méthodes cartographi-
ques existantes, les réalisations obtenues présentent le double avantage
d'une automatisation beaucoup plus commode et d'une représentation plus
souple et plus parlante.
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C'est au cours des premiers mois de l'annge 1977 que 1'Insti-
tut des Etudes Economiques de Lyon a réalisé pour le compte de la
S.E.M,A,L,Y, un recensement des déplacements en transports en commun &
l'heure de pointe du soir{1). Des enquétes identiques avaient d&ja &té
réalisées en 1970 et 1973. L'ensemble de l'agglomération lyonnaise
avait été découpé en 141 zones, et 3 l'issue du dépouillement, on dispo-—
sait pour chague individu recensé& des renseignements suivants : descrip-
tion des trajets effectués avec mention des différentes lignes éventuel-
lement empruntées et des zones ol s'étaient effectuées les correspon-
dances, motif 3 l'origine et & la destination du déplacement. Ces motifs
étaient limités & quatre : domicile, travail, &ccle, et autres motifs.

Pour les quelgues 97,000 individus recensés, on dispose donc
d'une quantité d'informations considérable gu'il faut simplifier pour
la rendre parlante. Il est certes possible de donner de ces déplacements
une représentation sous forme de matrices origine-destination de taille
141 x 141, mais cette représentation, bien gqu'indispensable, est peu
utilisable pour dégager la structure des déplacements en transports en
commun. C'est pourquoi des représentations graphiques ont &t& utilisées.
On peut alors envisager deux technigques de représentation, l'une sous
forme de flux, l'autre sous forme de cartes de l'agglomération lyonnaise.

Deux obstacles apparaissent alors, le premier d'ordre tech-
nigque, le second d'ordre financier. Dés gu'il s'agit de représenter gra-
phigquement des phénomé&nes quelcongques, tout le monde sait que le mode de
représentation retenu influe sur les conclusions gue l'on peut en tirer :
ce sont des problémes bien connus de sé&miclogie graphique. I1 apparai--
trait donc souhaitable de pouvoir procéder a plusieurs types de repré-
sentation, de fagon & éliminer autant que possible les biais d'interpré-
tation. Mais la seconde difficulté surgit alors : les représentations
cartographiques demandent du temps pour &tre men&es 3 bien, et il n'est
pas toujours possible de s'offrir le luxe de choisir entre de nombreuses
magquettes cartographiques. Les procé&dures de dessin automatigue ont ren-
du possible la réalisation d'un nombre important &'&bauches en un temps
réduit et 3 un cofit insignifiant, nous permettant ainsi de retenir
celles gui semblaient le mieux mettre en évidence certaines structures
des déplacements.

1l - LA REPRESENTATION DES FLUX.

L'usage d'un traceur permet la représentation des diagrammes
le charge par ligne. Plutdt que de retenir la présentation linéaire
traditionnelle de ceux-ci, il est possible de les tracer de telle fagon
qu'lls se superposent & fond de carte préalablement choisi, & condition
de prévoir une représentation simplifi&e du réseau T.C. correspondant a
ce plan. C'est ‘le choix que nous avons retenu pour l'agglomération lyon-
naise, en construisant un graphe simplifié du réseau de transports en
commun & partir d'une carte au 1/50 000.

Les programmes de tragage mis au point ne comportent pas d'ori-
ginalité particuliére, par rapport i ceux disponibles habituellement sur

-

traceur. Ils ont simplement &t& adaptés & partir de programmes gue nous

(1) Nous tenons 3 remercier Monsieur Herve CHAINE, de la S.E.M.A.L.Y.,
gqui nous a autorisé 3 faire état des résultats de l’'enguéte dans
cet article.
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avions déji réalisés pour du matériel Benson asservi 3 un ordinateur
C.I.I., pour tenir compte des particularités de l'imprimante 3 impact
H.P. 9861A.

De cette fagon, le graphique de la charge du r&seau total i
1'heure de pointe du soir a pu &tre obtenu (carte n® 1). La lecture
permet d'en tirer des conclusions d'autant plus intéressantes qu'on peut
le comparer & celui de 1973, On constate alors que les flux les plus
importants se situent dans la presqu'ile, entre Rhdne et Sadne, et sur
les grands axes Ouest-Est en direction de 1'Est lyonnais qui a connu une
forte urbanisation. L'étude de ce graphe, jointe 3 celle des diagrammes
de charge par ligne qui ont &t& obtenus par la méme technique, permet
une bonne approche des déplacements T,C. & 1l'heure de pointe du soir.

Les travaux et les résultats gue nous venons de décrire n'ont
rien en sci de trés original. On ne saurait toutefois trop insister sur
l'intérét d'une telle procédure gui rend totalement compatibles les gra-
phiques et les résultats chiffrés des diverses enguétes, sans que puisse
intervenir d'erreur au mement de 1'établissement des graphigues. Mais le
grand nombre de résultats de l'enqu@te 1977 concernant les diverses
zones de l'agglimération a conduit & &laborer une mé&thode de cartogra-
phie automatique originale. .

2 - LA CARTOGRAPHIE DES RESULTATS PAR ZONE.

A 1l'issue de l'enguéte, nous disposions d'un nombre impres-
sionnant de renseignements pour chacune des 141 zones gui constituaient
1'agglomération lyonnaise. Il aurait &té& certes possible de publier les
tableaux de chiffres correspondant 3 ces résultats, maic il est bien
évident que la représentation cartographique est plus efficace pour
mettre en &vidence la structure des déplacements, Nous avons, pour cela,
mis au point une mé&thode gqui, & notre avis, ne présente pas certains
incenvénients des programmes de cartographie existants. Nous nous sommes
heurté toutefois aux problémes classigques que pose toute repré&sentation
graphique dé&s qu'il faut &tablir des classes dans l'ensemble des wvaleurs
a représenter. C'est 3 1'aide de deux exemples de cartes réalisées pour
la publication des résultats de l'enqu@te que nous allons préciser les
avantages de la méthode proposée et les solutions possibles 3 1'&pineuse
guestion du cheoix des classes.

2.1 ~ La représentation cartographique mise au point.

Les méthodes de cartographie disponibles actuellement sur les
gros ordinateurs reposent sur un découpage de l'espace 3 représenter en
zones dont chacune correa%gpd 4 la surface occup@e par un caractére sur
un listing d'ordinateur ({(2)} Pour &tablir une carte, il suffit d'affec-
ter & chacune de ces zon&s une densité de noir variable en superposant
divers caractéres. Les caract@res 3 retenir et 3 superposer &ventuelle-
ment sont bien connus, mais on s'accorde aussi pour reconnaitre gu'on
ne peut faire figurer plus de c¢ing & six nuances différentes si l'on
veut gue l'observateur les distingue aisément. En outre, il est impos-
sible d'cobtenir une repré&sentation 3 une autre échelle qu'd l'échelle
originale, a moins de réaliser des r&ductions par procédé photographique
ou par photocopie, et la trame gque forment les caractéres demeure rela-
tivement grossiére, sauf dans les cas oll la carte définitive résulte
d'une forte réduction du listing original.

(1) C'est le plus souvent un rectangle de 1/6 de pouce de hauteur, et de
1/10 de pouce de largeur.
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La méthode mise au point pour le matériel Hewlett-Packard est
identique 3 la m&thode usuelle dans son point de départ, puisque l'es-
pace 3 représenter est toujours découpé en zones élémentaires. Mais les
caractéristiques de la machine permettent de retenir des dimensions quel-
conques pour ces carrés ou ces rectangles. Dans 1l'exemple présenté,
1'agglomération lyonnaise a &té découpée en carrés de 1 cm de cbté a
partir d'une carte au 1/25 000. Chacune des 141 zones de 1'agglomération
est donc en fait la réunion d'un ensemble de carrés, comme le montre la
carte n° 2. A chacune des zones de l'agglomSration est affectée la va-
leur de la variable & représenter. Les caractéristiques de 1'imprimante
utilisée ont permis la réalisation d'un procédé qui associe & chaque va-
leur une trame de points de densité& variable. Comme on le constate sur
les cartes jointes, on échappe donc totalement 3 la sujétion des carac-
téres. De plus, cette technique se pré&te immédiatement & une représenta-
tion 3 une é&chelle quelconque, évitant le recours 3 un procé&dé& de réduc-
tion pour amener la carte au format ou 3 l'échelle désirée.

<

Mais 1l'utilisation de trames, fussent-elles obtenues par un
procédé automatique, pose des difficultés que connaissent bien tous les
cartographes. Deux solutions peuvent &tre retenues, l'une qui consiste
. 3 choisir une trame de densité continuellement variable en fonction des
valeurs 3 représenter, l'autre qui repose sur une partition en classes
des différentes zones et sur l'affectation d'une trame unique a toute
la classe. Toutes deux présentent des avantages et des inconvénients :
la premiére est plus fid2le aux particularités mais masque les conti-
nuités en raison des raccords de trame, et contraint en outre 3 se don-
ner une fonction de passage de la valeur de la variable 3@ celle de la
densité ; la seconde met bien en évidence les continuités, mais masque
les particularités et pose le redoutable probléme du choix des classes.

Pour la présentation de l'enquéte transports en commun mention-
née, la seconde solution a &té retenue. La représentation des origines -
et des destinations des déplacements (appelées émissions ou réceptions)
permet de dégager quelques grandes conclusicns (cartes n® 3 et 4). On
constate que la majorité des déplacements se réalise dans la zone d'ha-
bitat dense de l'agglomération, correspondant 3 la pointe sud de la
presqu'lle, entre Rh8ne et Sadne, et aux quartiers situés 3 1l'est du
Rhdne (Part-Dieu, Villeurbanne). Les déplacements ont leur origine et
leur destination dans cette zone. Pour 1l'essentiel, il ne s'agit dounc
pas d'un trafic du centre vers la périphérie, ou de la périphérie vers
le centre. Au contraire, les zones centrales qui sont génératrices du
plus fort trafic sont aussi celles qui regoivent le plus grand nombre
de déplacements. Au-deld de cette zone, l'importance du trafic en trans-
ports en commun décroit tr@s rapidement pour devenir insignifiante lors-
que l'on atteint la périphérie. Ces conclusions appellent des nuances
en fonction des autres résultats de l'enquéte, tels les taux de corres-
pondance et les motifs de déplacement (1), :

2.2 - Les difficultés d'interprététion inhérentes & la représentation

Le type de représentation choisie n'est pas exempt de défauts,
et dans les cartes publiées (n° 3 et 4), la détermination des limites
de classe est davantage le résultat d'un compromis que l'application de
régles précises. Mais il est évident que la variation.de ces limites
peut conduire & des conclusions quelque peu différentes. Pour le montrer,

(1) Pour des résultats détailiés, voir "Les flux de transport en commun
dans 1'agglomération lyonnaise en 1977". Institut des Etudes Econo-
migues, 16, quai Claude Bernard - 69007 LYON.
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nous avons retenu six exemples de représentation des m@mes dounées, a
savoir les déplacements en fonction de leur zone d'origine (carte n° 3):
les quatre premiers exemples sont fondés sur une répartition en classes
(exemples 1 & 4), les deux derniers sur une représentation en continu
(exemples 5 et 6). Certaines caractéristiques de ces diverses représen-
tations sont report&es en annexes.

Exemple 1 - (carte n°® 5)

Cette partition en classes est celle qui a été retenue pour
la publication du rapport sur "les flux de transport en commun dans
l'agglomération lyonnaise". Elle repose sur quelques hypothéses simples
le nombre maximal de classes a &t& limité & cing pour favoriser une
meilleure lisibilité& de la carte : les limites de classes ont été choi-
sies de fagon & bien mettre en &vidence les zones & trafic trés faible
(en blanc) et les zones & trés fort trafic. Ce choix correspond donc &
la détermination, dans la série des valeurs a représenter, de cing pa-
quets aussi typés que possible. Il faut alors souligner que les algo-
rithmes bien connus de classification automatique peuvent aider 3 réa-
liser cette partition en un nombre de classes souhaité (Annexe 1).

Exemple 2 - (Carte n° 6)

-

En l'absence de toute information sur la structure 3 mettre en
évidence, on peut chercher une méthode qui permette d'obtenir des clas-
ses en toutes circonstances. Une des solutions consiste 3 classer les
zones par valeurs croissantes ou décroissantes de la variable 3 repré-
senter et & constituer ensuite des classes d'effectifs égaux. Cette
répartition en quintiles donne une carte trés différente de la précé-
dente dans la mesure ol elle regrcupe dans la classe supérieure des
zones trés différentes quant 3 l'importante du trafic transport en com-
mun. Et 8 1'autre extrémité de la distribution, elle contraint 3 consi-
dérer comme différentes des zones trés semblables par une quasi absence
de trafic transport en commun (Annexe 1).

Exemple 3 - (Carte n® 7)

Au lieu de partager 1'échantillon en classes d'effectifs égaux,
comme nous venons de le faire dans l'exemple pré&cédent, on peut aussi
constituer les classes en partageant l'intervalle de variation de la
variable 3@ représenter en cing parties égales. Cette technique de cons-
titution des classes est d'autant plus pertinente que la distribution de
la variable est proche d'une distribution uniforme. Dans le cas con-
traire, comme dans cet exemple, cette solution conduit 3 la constitution
de classes vides et concentre presque toutes les observations dans une
seule classe (Annexe 1).

Exemple 4 - (Carte n° 8).

Pour éviter les aberrations auxquelles conduit la méthode pré-
cédente, on peut recourir aux logarithmes. En effet, la constitution de
classes fondée sur un découpage en parties égales de l'intervalle de
variation exprimé en logarithmes, conduit & une représentation plus
détaillée des classes inférieures et 3 un regroupement des valeurs trés
fortes. Cette représentation, qui n'est d'ailleurs pas tré&s éloignée de
celle de l'exemple 1, correspond beaucoup mieux 3 la nature du phé&noméne
a représenter (Annexe 1).
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Exemple 5 - (Carte n® 9)

Pour les deux derniers essais, la partition en classes a été
abandonnée au profit d'une représentation du phénomé&ne en continu qui
associe directement 3 la valeur 3 représenter x une densité qui lui soit
proportionnelle. En réalité&, cette procédure conduit quand méme a une
partition en classes, mais beaucoup plus nombreuses. En effet la dis-
tance d'entre deux points de la trame ne peut varier que par valeurs
entidres qui correspondent au nombre de sauts physiques que doit faire
la machine pour passer d'un point & un autre ; l'espacement minimum
entre deux points est de 1/120 pouce, soit une précision maximale de
1'ordre du cinquiéme de millim@tre. Le noir absolu correspond & un pas
machine de 3, et nous n'avons pas dépassé la valeur de 15 pour 1l'établis-
sement d'une trame, car au-deld de cette valeur, il n'est plus possible
de distinguer deux trames dont la différence de pas est &gale & l'unité.
Dans cet exemple, pour les raisons précisées dans l'exemple 4, nous
avons choisi une fonction de passage de forme logarithmique, ol INT
désigne la partie entiére :

d = 15 - INT (1,2 log (x + 1))

Les renseignements concernant les bornes et les effectifs associés a
chaque trame sont présentés dans l'annexe 2.

Exemple 6 - (Carte n° 10).

Une autre fonction de transformation a &té test&e dans cet
exemple. En raison de la nature de la variable i représenter, qui com-
porte de trés fortes valeurs en nombre réduit, nous avons calculé la
valeur de la trame en fonction de la racine carrée de la variable. Pour
maintenir le pas de la trame dans les bornes souhaitées, la fonction de
transformation a &té définie comme suit :

d =15 - INT (Vv x/13)

Comme pour l'exemple précédent, les données chiffrées sont reportées en
annexe 2.

Au terme de cette présentation sommaire de ces six types de
représentation de l'origine des déplacements dans l'agglomération lyon-
naise 3 l'heure de pointe du soir, certaines conclusions se dé&gagent de
cette expérimentation. Tout d'abord, il convient de ne pas donner &
celle-ci un but qui n'était pas le sien : nous n'avons pas, a travers
ces exemples, cherché& par tdtonnement une partition des résultats qui
aboutirait 3 une représentation efficace au plan visuel. Nous pensons
avoir montré qu'il n'existe pas, sauf cas extr@&mes comme 1l'exemple n° 3,
de bonne ou de mauvaise représentation, mais seulement des représenta-
tions différentes qui conduisent 3 des interprétations elles aussi di-
verses. Quelle carte retenir alors ? Pour répondre 3 cette question,
nous proposerons la distinction entre cartes de travail et documents de
publication, et c'est alors que l'apport de la représentation automa-
tique rapide et peu onéreuse est irremplagable. Il est possible en
effet, a4 l'aide de ces techniques, de réaliser un nombre plus ou moins
important d'ébauches fondées sur des hypothéses variées, de proposer
des hypothéses d'interprétation 3 partir de ces diverses cartes, et de
modifier au besoin les représentations (limites de classes, densité des
trames,..) pour confirmer les hypothé&ses. Une fois retenus les caracté-
res considérés comme explicatifs du phénoméne, alors seulement la carte
destinée 3 la publication pourra &tre obtenue, car elle visera a pro-
duire sur le lecteur une impression telle qu'il soit conduit & considé-
rer l'explication proposée comme pertinente.
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Dans la mesure oll le résultat important de l'enquéte concer-
nant les origines et les destinations des déplacements nous paraissait
&tre que seul un nombre restreint de zones de 1l'agglomération lyonnaise
était concerné, la carte présentée dans l'exemple n° 1 &tait celle qui,
pour nous, représentait le mieux le phénoméne. Si une autre interpréta-
‘tion avait été& proposée, il aurait fallu retenir une autre représenta-
tion.

Enfin, quelques conclusions d'ordre technique s'imposent avec
évidence. Les cartes utilisant une représentation en continu du phéno-
méne apportent une représentation plus fine du phénoméne, mais moins
claire 3 1l'ceil ; il semble donc qu'il faille les réserver plutédt aux
cartes de travail. Mais d'un autre cdté, la lisibilité d'une carte est
d'autant plus grande que les trames sont en nombre restreint et aussi
différentes que possible les unes des autres ; la cartographie de quel-
ques classes bien choisies devrait alors 8tre réservée 3 l'illustration
d'une hypothése explicative.

2.3 - Des solutions possibles.

Devant les difficultés et les incertitudes que nous venons
d'évoquer, deux attitudes sont possibles. La premi2re conduirait soit 2
faire comme si elles n'existaient pas en se rassurant dans des pratiques
héritées du passé, soit 3 renoncer 3 une recherche dans le domaine de la
représentation sous prétexte que rien ne sera parfait. La seconde con-
siste 3 considérer les différences de représentation comme &tant elles-
mémes une source d'information supplémentaire. Il est ainsi possible de
dépasser la difficulté - et c'est l'objet de nos recherches actuelles -
en introduisant dans ce schéma une troisiéme dimension : le temps. En
effet, si 1'on ne considére que deux classes, l'une regroupant toutes
les zones dent la valeur de la variable 3 représenter est supérieure &
une borne donnée, et l'autre regroupant toutes les zones restantes, on
obtient une cartographie en "noir et blanc". En faisant varier de fagon
continue la valeur de la limite entre les deux classes, on obtient un
grand nombre de cartes que l'on peut enchainer les unes aux autres par
un procédé d'animation (cinéma, magnétoscope, &cran cathodique relié 2
un calculateur,..). On découvrira alors que la zone sombre s'&tend pro-
gressivement sur la totalité de l'agglomération, mais 3 des vitesses
variées dans l'espace, et en prenant des formes intermédiaires elles-
mémes révélatrices du phénoméne.

Malheureusement, en dépit de 1'intéré&t que présente une telle
présentation animée, il n'est pas possible de faire partager davantage
au lecteur l'information supplémentaire que donne le mouvement, en rai-
son des limites m8mes de la technique typographique que nous cherchons
a dépasser.



LES CAHIERS SCIENTIFIQUES DE LA REVUE TRANSPORTS

Annexe 1 - VALEURS CARACTERISTIQUES DES CLASSES.

Limites des classes Effectifs
Classe - -
Ex.1 Ex.2 Bx.3 Ex.4 Ex.1l} Ex.2| Ex.3 | Ex.4
0 0 0
1 - 67 29 131 13
200 5400 3
2 23 29 8 22
500 10800 28
3 —— 16 26 1 44
1000 16200 250
4 - 25 28 0 45 {
5000 21600 2800 I
5 4 10 29 1 17
28000 | 28000 | 28000
I L — DI SRR E—— | -
Annexe 2 - VALEURS ASSOCIEES AUX DIVERSES TRAMES.
==== === 1l
IL.imites de classes Effectifs
Pas
machine
Ex. 5 Ex. & Ex. 5 ExX. 6
0 0
Blanc 11 67
2 201 I
14 5 30 :
6 737
13 7 18
12 1530
12 12 9
33 3322
11 : 13 5
71 4592 -
10 16 5
152 6720
9 19 2 ;
344 8338 }
8 - 17 3
807 13072 -
7 20 1
1858 -
6 9 0 I
4582 -
5 9 0
10130 -
4 2 0
27024 27204
3 - 1 1
27024 27024 L




