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1. INTRODUCTION

Dans la pratique de la planification urbaine, le modèle gravitaire de distribu-
tion des déplacements continue de jouer un rôle important dans les exercices
de prospective, à l’intérieur de la séquence classique de modélisation à
quatre étapes (ORTÚZAR, WILLUMSEN, 2001 ; BONNEL, 2004). Celle-ci demeure
l’outil principal dès lors que l’on cherche, par exemple, à prévoir le trafic
d’une nouvelle infrastructure (dimensionnement ou évaluation) ou à simuler
l’évolution des déplacements sur un territoire dans le cadre d’études de
planification (PDU, DVA, SCOT. . .)1 à moyen ou long terme, soit environ
dix à vingt ans (TRB, 2007). Elle a également pris une place importante en

1 PDU : Plan de Déplacements Urbains ; DVA : Dossier Voiriede l’Agglomération ; SCOT :
Schéma de Cohérence Territoriale.
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tant que partie constituante des efforts de modélisation del’interaction trans-
port urbanisme2, caractérisés notamment par des ambitions de simulation à
des horizons de plus long terme (au-delà de vingt ans). 

Le modèle gravitaire, tout comme les autres composants de lamodélisation à
quatre étapes, a conservé une actualité pratique en grande partie en raison de
sa compatibilité avec les données usuellement disponibles. S’agissant de
modèles statiques, le calage fait appel à des données en coupe instantanée3 :
données de la dernière enquête déplacements disponible, considérée comme
étant la plus représentative des comportements des individus. La reconsti-
tution des réseaux, étape particulièrement coûteuse, n’est conduite que pour
la situation de référence qui correspond souvent à l’année de réalisation de la
dernière enquête déplacements ou tout au moins à l’année pour laquelle le
plus de données est disponible. Les exercices de prévision sont réalisés en
supposant que les paramètres des différents modules du modèle à quatre
étapes sont stables dans le temps. 

Compte tenu des horizons de prévision, l’hypothèse de stabilité est loin
d’aller de soi. D’une part, les erreurs de prévision restentmonnaie courante.
FLYVBJERG et alii (2005) mettent en évidence des sous-estimations de
demande pour les projets routiers de 9,5 % en moyenne et de surestimations
de 51,4 % en moyenne pour les projets ferroviaires. Parmi les causes des
erreurs de prévision évoquées par les acteurs interrogés dans cette étude, les
erreurs faites pendant la phase de distribution apparaissent en troisième
position pour les projets routiers et en première position pour les projets
ferroviaires4. D’autre part, l’analyse des données d’enquêtes déplacements
met en évidence des évolutions dans les comportements de déplacement aux
horizons de prévision usuels. Au niveau de la distribution des déplacements,
on constate un allongement régulier des distances sans pouvoir établir avec
précision s’il résulte exclusivement de l’accès plus fréquent aux modes
motorisés et de l’accroissement des vitesses moyennes de déplacements, de
la périphérisation des flux ou s’il n’y a pas en plus un besoin(souhaité ou
subi selon les interprétations) des individus d’élargir leur aire de pratique des
activités quotidiennes.

2 Voir par exemple les modèles SIMAURIF (NGUYEN-LUONG, 2011) et SIMBAD (NICOLAS,
2011) en France ou l’utilisation de la plate-forme Urbansimcombinée avec le modèle trans-
port du Wasatch Front Regional Council, aux États-Unis (WADDELL et alii, 2007).

3 Dans l’idéal, une modélisation dynamique prenant appui sur des données en séries temporel-
les, serait la meilleure manière de prendre en compte l’impact de l’évolution des comporte-
ments dans les prévisions. Ainsi, par exemple, dans le transport de longue distance, l’accès à
certaines séries chronologiques a permis de mettre en placedes modèles dynamiques,
permettant de prendre en compte des évolutions temporelles(CABANNE, 2005). La contrainte
des données joue, en urbain, un rôle déterminant.

4 Il convient de noter que, dans l’étude de FLYVBJERG et alii, les causes de la mauvaise esti-
mation de la demande dans les projets routiers sont d’ordre technique (différents aspects de la
modélisation), alors que pour les projets ferroviaires des enjeux exogènes semblent l’emporter.
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La littérature empirique relative aux « aspects temporels »5 du modèle gravi-
taire, dont la stabilité paramétrique, est relativement réduite au regard de
celle consacrée aux autres modules de la séquence à quatre étapes (ORTÚZAR,
WILLUMSEN, 2001 ; FOX, HESS, 2010). L’objectif de cet article est de mettre à
l’épreuve la capacité du modèle de distribution gravitaireà simuler l'effet des
évolutions du système urbain6 sur les distances de déplacement jouant dans
les dix ou vingt ans que l’on cherche à simuler. On s’intéresse à deux motifs
de déplacement : Travail et Loisirs, qui sont ceux pour lesquels l’accroisse-
ment des distances est le plus visible. Accessoirement, il s’agit également
des motifs de déplacement considérés comme le plus et le moins contraints,
respectivement. Le terrain d’application retenu est l’agglomération lyon-
naise, choisi essentiellement pour des raisons de disponibilité de données. À
partir des enquêtes ménages déplacements (CERTU, 2008) de 1985, 1995 et
2006 et de données de temps issues de réseaux codifiés pour ces années, on
calibre des modèles gravitaires pour les trois dates. Les résultats des calages
permettent d’étudier la capacité d’un modèle (1985) à reproduire les distri-
bution des distances observées à une date ultérieure (1995 et 2006).

Un tel exercice nécessite que l’on se dote d’indicateurs permettant de
comparer des simulations à plusieurs dates. Comme SMITH et HUTCHINSON

(1981) le faisaient remarquer, les critères de calibrationet les mesures de
qualité de l’ajustement peuvent être classés en deux approches fondamenta-
les : (i) la similitude de certaines macro-caractéristiques, en particulier la
distribution de longueur des trajets, et (ii) la comparaison cellule par cellule
des matrices observées et simulées à partir du modèle. Cettedernière a été
privilégiée dans les quelques études existantes sur la validation temporelle
du modèle gravitaire. Dans la mesure où l’on est directementintéressé par
l’étude de l’allongement des distances de déplacement, on combine les deux
types d’approches pour la construction d’indicateurs. 

La présentation se structure de la manière suivante. La section 2 propose un
panorama de l’état des connaissances relatives à la stabilité temporelle des
paramètres du modèle gravitaire. La section 3 définit les principes méthodo-
logiques de notre démarche (notamment l’unité d’étude de lamobilité, les
spécifications des modèles à tester et la technique de calibration). La section
4 décrit les données utilisées. La section 5 analyse les principaux résultats
obtenus, avant de conclure dans la section 6.

2. REVUE BIBLIOGRAPHIQUE  

Une revue rapide de la littérature consacrée au modèle de distribution

5 Définis plus en détail dans ce qui suit (section 2).

6 Nous faisons référence ici aux travaux de BONNAFOUS et PUEL (1983) pour lesquels le système
urbain est composé de trois sous-systèmes : localisation des activités, réseaux de transport et
interactions sociales.
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gravitaire révèle une abondance d’études portant sur des considérations
d’ordre théorique, comme les fondements du modèle. On peut citer, entre
autres, WILSON (1967) pour l’approche par maximisation de l’entropie,
SNICKARS et WEIBULL (1977) pour l’approche par minimisation de la divergen-
ce d’information ou encore COCHRANE (1975) et ANAS (1983) pour la dériva-
tion du modèle gravitaire à partir de la maximisation de l’utilité. Les contri-
butions méthodologiques, comme les techniques de calibration (HYMAN ,
1969 ; EVANS, 1971 ; BATTY, MACKIE, 1972 ; KIRBY, 1974 ; WILLIAMS , 1976) ou
la forme de la fonction de résistance (EVANS, KIRBY, 1974), sont au moins
aussi nombreuses. Ces recherches ont été conduites pendantles années 1970,
le sujet étant moins d’actualité aujourd’hui.

À l’opposé, la littérature empirique sur le modèle gravitaire est beaucoup
plus rare, particulièrement en ce qui concerne la validité de celui-ci à plu-
sieurs dates différentes (pour plus de détails sur la validation, voir CAMBRIDGE

SYSTEMATICS, INC, 2010 ou encore CERTU, 2002). Cette question est désignée
par le termetransférabilité temporelle. La transférabilité d’un modèle peut
être définie de la manière suivante (KOPPELMAN, WILMOT, 1982) : le transfert
est l’application d’un modèle, information ou théorie sur le comportement,
développé pour un contexte particulier, dans l’objectif dedécrire le compor-
tement correspondant dans un autre contexte. La transférabilité est la valeur,
l’utilité du modèle, information ou théorie transféré dansle nouveau con-
texte. On distingue généralement deux types de transférabilité : temporelle,
qui correspond au cas dans lequel on s’intéresse à un territoire à des
moments différents dans le temps, et spatiale, qui correspond au cas où l’on
s’intéresse à plusieurs territoires au même moment dans le temps. KARASMAA

(2008) distingue deux types d’approches de la transférabilité. La première
étudie l’hypothèse d’égalité des paramètres par des tests statistiques (biais de
transfert). KARASMAA note que cette approche a l’inconvénient d’être trop
restrictive dans la mesure où aucun modèle n’est parfaitement spécifié et
qu’il y a toujours une certaine dépendance au contexte (l’hypothèse de stabi-
lité serait quasi- systématiquement rejetée). La deuxièmeapproche consiste à
reconnaître dès le départ qu’il y a eu des changements et à étudier les
moyens par lesquels les écarts et les biais qui en résultent peuvent être pris
en compte sans avoir à ré-estimer un nouveau modèle en entierni recueillir
une grande quantité de données nouvelles. En matière de prévision, la non-
corroboration de l’hypothèse de transférabilité temporelle du modèle suppo-
se une incertitude accrue sur la qualité des prévisions. On indique, dans ce
qui suit, les principales contributions portant sur la validation temporelle des
modèles gravitaires. 

OPENSHAWest la référence incontournable en ce qui concerne les études empi-
riques en rapport avec le modèle gravitaire. En 1976, il proposa une première
étude sur la capacité de neuf variantes du modèle gravitaireà reproduire les
interactions spatiales observées. Il conclut que les modèles fondés sur la
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théorie, comme ceux ayant une origine empirique, ont du mal àatteindre une
performance descriptive satisfaisante. Plus tard, en 1979, il s’intéressa à la
performance du modèle gravitaire en prévision en étudiant la région de
Durham, au nord de l’Angleterre, pour laquelle des temps-réseaux précis
sont disponibles pour deux dates, 1966 et 1971. Si la performance descrip-
tive du modèle est moyenne, celle en prévision est pratiquement la même que
celle obtenue lors de la calibration, à condition que des estimations correctes
des variables d’entrée soient disponibles. Les erreurs liées à l’hypothèse de
stabilité des paramètres de calage sont relativement moinsimportantes que
celles liées aux erreurs de prévision des variables exogènes. L’amélioration
de la performance descriptive est possible, mais au détriment de la qualité
des prévisions, en raison d’une sensibilité accrue aux changements de
paramètres. SOUTHWORTH (1979) étudie l’impact de la structure spatiale (seg-
mentation de la population par niveau de revenu et lieu de résidence) sur les
paramètres du modèle gravitaire en calibrant plusieurs modèles contraints à
la destination, en faisant une distinction par motif de déplacement, à partir de
données de laLondon traffic surveyde 1962. Il observe une grande varia-
bilité des paramètres, et une amélioration de la qualité descalages apportée
par la segmentation. Dans une deuxième étude (SOUTHWORTH, 1983), il pour-
suit son travail sur les modèles segmentés en introduisant la composante
temporelle, à partir de données du Grand Londres pour 1962 et1971. Il
cherche à comparer l’impact des changements dans les temps de parcours et
ceux de désagrégations non-temporelles sur les paramètresdu modèle
gravitaire. Ses résultats confirment ce qui avait déjà été avancé par
OPENSHAW : la segmentation n’améliore pas la qualité des prévisions. Les
prévisions sont plus sensibles aux écarts de temps de parcours qu’aux
changements paramétriques. Compte tenu de ces résultats, tant OPENSHAWque
SOUTHWORTH recommandent de limiter l’usage du modèle gravitaire à des
études descriptives et d’éviter son utilisation en prospective. 

VOLET et HUTCHINSON (1986) ont testé le pouvoir descriptif d’un modèle
gravitaire comparé à celui d’un modèle de type « facteurs decroissance »
(Fratar) sur les flux interzonaux domicile-travail de la ville de Toronto, pour
1971 et 1981. Ils ont également testé la capacité du modèle gravitaire calibré
en 1971 à prévoir les flux observés en 1981. Leurs résultats suggèrent que le
modèle très simple de type « facteurs de croissance » donnede meilleurs
résultats en termes de prévision que le modèle gravitaire. Plus généralement,
les deux types de modèles ont des difficultés à imiter les modifications dans
la structure des trajets domicile-travail qui sont dus à deschangements des
modèles de vie et de travail des différentes catégories de la population. 

DUFFUS et alii (1987) ont étudié la performance prospective d’un modèle
gravitaire à fonction de résistance « par paliers » et l’impact de l’inclusion de
K-facteurs (correctifs spécifiques à certaines O-D) en utilisant des données
d’enquête déplacements sur la ville de Winnipeg pour 1962, 1971, 1976 et
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1981. Ils observent que l’allongement de l’horizon de prévision se traduit par
une baisse de la qualité des prévisions réalisées par le modèle. L’inclusion
des K-facteurs permet d’améliorer le pouvoir descriptif des modèles, mais se
traduit également par une baisse de leur pouvoir prospectif. Ceci est sans
doute lié à l’absence de fondements comportementaux permettant de déter-
miner les K-facteurs. 

Plus récemment, ELMI et alii (1999) ont entrepris une étude sur la transféra-
bilité temporelle du modèle gravitaire pour les déplacements liés au motif
Travail. Cette étude est très proche de celle de VOLET et HUTCHINSON (1986) et
la complète sur plusieurs aspects. L’aire d’étude est identique : Toronto, bien
que ELMI et alii (1999) utilisent des données de trois enquêtes déplacements
(la Metropolitan Toronto and Region Transport Studyde 1964 et les
Transportation Tomorrow Surveyde 1986 et 1996) sur une période de 30
ans. Le modèle testé est le même, c’est-à-dire le modèle gravitaire double-
ment contraint avec une fonction de résistance exponentielle. ELMI et alii
(1999) enrichissent leur étude de quatre segmentations du modèle : en
fonction de la zone principale d’activité (relation centre-périphérie), du sexe,
de la disponibilité d’un véhicule particulier et du type d’activité des agents.
Les résultats de l’étude montrent une variabilité du paramètre de la fonction
de résistance dans le temps, qui suggère une évolution des comportements et
une inclinaison à consacrer plus de temps aux déplacements.Globalement,
les modèles segmentés ont une meilleure performance descriptive, notam-
ment le modèle qui utilise la segmentation par type d’occupation. La perfor-
mance prospective des modèles segmentés est également meilleure, ce qui
semble aller à l’encontre des études que nous avons présentées jusqu’ici.
Néanmoins, les auteurs tempèrent leurs propos en suggérantque, d’un point
de vue pratique (outil d’aide à la décision), le gain apportépar la segmen-
tation ne semble pas suffisant pour recommander son introduction dans les
études de terrain. Ainsi, les auteurs concluent que le modèle gravitaire
doublement contraint usuel apparaît comme étant satisfaisant pour l’usage en
modélisation. 

Dans un cas un peu à part, MIKKONEN et LUOMA (1999) s’intéressent à
l’évolution des paramètres d’un modèle d’interaction spatiale par paliers (à
ne pas confondre avec une fonction de résistance par paliers) sur les villes de
Vaasa, Seinäjoki, Kokkola et Pietarsaari en 1971, 1980-81 et 1991. Leur
étude est un peu différente des autres études présentées icicar le modèle
utilise la distance et non le temps de déplacement comme variable en entrée.
Ils trouvent une évolution du paramètre de la fonction de résistance mais
cette évolution est non monotone (on se serait attendu normalement à une
réduction continue du paramètre). Les auteurs trouvent uneexplication à ce
phénomène dans la localisation des gros centres commerciaux. 

Les quelques études de caractère empirique sur la transférabilité du modèle
gravitaire semblent converger sur l’idée que les affinements nécessaires pour
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reproduire une situation de calage de manière plus satisfaisante rendent
hasardeuse l’utilisation du modèle en prospective. La recherche d’une
alternative s’est révélée difficile. Les deux dernières décennies ont vu le
développement de l’application des techniques du champ de l’intelligence
computationnelle (logique floue, réseaux de neurones...)aux problèmes
d’optimisation dans le domaine des transports. Ainsi, à partir du milieu des
années 1990, on a assisté à l’apparition d’une série d’études sur l’utilisation
d’une architecture de type « réseaux de neurones » pour l’étape de distribu-
tion (voir notamment BLACK, 1995 ; OPENSHAW, 1998). Elles suggèrent que
cette approche serait plus performante que les modèles de type gravitaire.
Cependant, MOZOLIN et alii (2000) avancent que la supposée meilleure perfor-
mance des modèles en réseaux de neurones est uniquement descriptive et non
prédictive. Ils montrent, en utilisant des données de recensement relatives
aux déplacements domicile-travail de 1980 et 1990 sur l’aire métropolitaine
d’Atlanta, qu’un modèle gravitaire simple, avec une fonction de résistance
exponentielle, prédit mieux une matrice O-D future qu’un modèle de type
réseaux de neurones. On retrouve donc un cadre de figure similaire à celui
dépeint par OPENSHAW et SOUTHWORTH : les nouvelles approches sont plus
performantes en matière descriptive -elles permettent de gérer significati-
vement mieux les situations où l’information est rare- maiselles sont moins
performantes que l’approche classique en prévision. 

3. MÉTHODOLOGIE

L’objectif de cette étude est d’évaluer la capacité du modèle gravitaire à faire
des prévisions sur un horizon temporel de moyen-long terme (10 ans et plus),
et de voir s’il est capable de rendre compte de l’allongementdes distances
observé ces vingt dernières années. Pour ce faire, nous étudions le cas de
l’agglomération lyonnaise à partir des données des enquêtes ménages
déplacements (EMD) de 1985, 1995 et 2006 et d’une codification des
réseaux correspondant à ces trois dates et permettant d’avoir des temps de
parcours comparables dans le temps. Ces données permettentde tester le
pouvoir prédictif du modèlea posteriori, autrement dit de vérifier si les
paramètres de calibration d’une année permettent de reproduire raisonnable-
ment bien les données observées à une autre année. Cette section commence
par une description de l’unité d’analyse de la mobilité retenue (3.1.), puis
quantifie l’allongement des distances observé (3.2.). Elle donne également
les spécifications des modèles étudiés (3.3.) et la méthodede calibration
ainsi que les indicateurs permettant d’analyser les résultats (3.4.). 

3.1. UNE APPROCHE EN TERMES DE SORTIES DU DOMICILE 

L’unité de description de la mobilité retenue est la sortie du domicile
(AXHAUSEN, 2000 ; BONNEL, 2004), c’est-à-dire la séquence de déplacements
en lien avec les différentes activités réalisées par les résidents de l’aire
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d’étude à partir du moment où ceux-ci sortent de leur domicile jusqu’au
moment où ils y reviennent. Le choix de la sortie plutôt que dudéplacement
comme unité d’analyse repose sur : 

. un désir de comparabilité entre les données des différentes enquêtes :
la définition du déplacement est restée stable dans la méthode
« standard Certu » (CERTU, 2008). En revanche, selon la qualité des
enquêteurs et du contrôle, il est possible que l’application de la
définition ait pu changer d’une enquête à une autre, notamment pour
les arrêts courts comme acheter du pain ou prendre de l’essence qui
sont censés être identifiés au cours de l’enquête. Le choix de la sortie
comme unité d’analyse permet de minimiser l’impact de ce risque
d’inconsistance dans les données ; 

. une symétrisation des flux des matrices O-D par motif à la journée, en
cohérence avec les données produites par le modèle de distribution
gravitaire ; 

. une meilleure intégration avec les étapes de génération etrépartition
modale. Au niveau de la génération, la définition en termes de dépla-
cements peut conduire à perdre le motif principal de la sortie du
domicile pour les sorties complexes (plus de 2 déplacements), rédui-
sant d’autant la pertinence des lois de génération. Au niveau de la
répartition modale, les sorties comportent une forte homogénéité
modale, au moins pour les modes motorisés. Dans une approcheen
termes de sorties, le motif principal justifiant la sortie peut être
conservé et la cohérence modale interne à la sortie peut êtreassurée
(BONNEL, 2004). 

Dans une approche en termes de déplacements, la distribution conduit à
relier les émissions et attractions entre elles. Elle conduit donc à relier
l’origine et la destination des déplacements. Dans une sortie, l’origine et la
destination sont au domicile. Il est donc nécessaire d’adapter la méthode
pour identifier l’origine et la destination de chacun des déplacements inclus
dans la sortie. Dans la pratique, il s’agit de déterminer le lieu de réalisation
de chacune des activités incluses dans la sortie. L’analyseest rapidement
complexe dans la mesure où l’observation des sorties met en évidence la
variabilité du nombre d’activités présentes au sein des sorties et surtout la
très grande diversité des combinaisons d’activités. Il estdonc difficile de
définir des typologies simples. Nous avons défini huit motifs de déplacement
correspondant aux différents types d’activités, en les classant hiérarchi-
quement du plus contraint au moins contraint : Travail≻ Enseignement
(primaire, secondaire et supérieur)≻ Achats-Services≻ Accompagne-
ment ≻ Loisirs ≻ Autres. Le motif principal de la sortie est défini en
retenant le plus élevé des motifs présents dans la sortie. Lelieu de résidence
et le lieu de réalisation de l’activité principale correspondent à l’origine et à
la destination de la sortie. D’un point de vue comptable, au niveau de la
matrice O-D, il y a une demi-sortie aller (domicile vers lieude réalisation de
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l’activité principale) et une demi-sortie retour (lieu de réalisation de l’acti-
vité principale vers domicile). Cette manière de procéder repose sur le fait
qu’une analyse préalable des sorties complexes, à partir des données de
l’enquête ménages déplacements de 2006, montre que la distance supplémen-
taire générée par les activités autres que celle correspondant au motif
principal de la sortie est très faible par rapport à la distance aller-retour entre
le domicile et le lieu du motif principal de la sortie.

3.2. ÉVALUATION DE L’ ALLONGEMENT DES DISTANCES OBSERVÉES 

Les modèles de distribution gravitaire sont le plus souventappliqués par
motif car les distributions de distances sont généralementtrès différentes
selon les motifs comme le montre le Tableau 1 qui donne l’évolution des
distances moyennes à vol d’oiseau d’une demi-sortie du domicile pour les
motifs Travail et Loisirs quel que soit le mode de transport utilisé. Une
distinction est faite par périmètre de résidence des ménages (Cf. Figure 2).
Les deux premières lignes du tableau, pour chaque motif, donnent des évolu-
tions de distance à périmètre de résidence constant (périmètre couvert par les
EMD de 1985 et 1995). La dernière ligne donne les distances moyennes
calculées à partir de l’ensemble des ménages enquêtés (en neretenant que les
sorties réalisées au sein du périmètre). L’augmentation des distances de dé-
placement peut se voir clairement pour les motifs Travail etLoisirs, sur tous
les périmètres. Les distances moyennes augmentent avec le temps mais éga-
lement avec le périmètre choisi : les distances parcouruespar les résidents
des zones les plus éloignées du centre sont les plus grandes.Les distances
moyennes entre l’origine et la destination pour le motif Travail sont supé-
rieures à celles pour le motif Loisirs, en accord avec l’intuition selon laquelle
on est prêt à aller plus loin lorsque le motif de la sortie est plus « contraint ».

Tableau 1 : Distances moyennes à vol d’oiseau en km des demi-sorties,
pour les motifs Travail et Loisirs

Source : EMD 1985, 1995 et 2006. Périmètre : Cf. Figure 2. 
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La Figure 1 permet d’avoir le détail de la distribution des distances des demi-
sorties. Pour le motif Travail, on observe que les sorties très courtes sont
plus nombreuses en 1985 et, au fur et à mesure que la distance s’accroît, le
nombre de sorties est plus important en 1995 et puis en 2006. Pour le motif
Loisirs, on observe une augmentation généralisée du nombrede demi-sorties
avec le temps. En termes relatifs elle est plus importante pour les distances
plus longues, ce qui explique l’augmentation en moyenne constatée dans le
Tableau 1. 

Figure 1 : Évolution de la distribution des distances à vol d’oiseau des 
demi-sorties, pour les motifs Travail et Loisirs

Source EMD 1985,1995 et 2006. Périmètres : Cf. Figure 2.

Si on observe un allongement des distances pour les motifs Travail et
Loisirs, en revanche, pour les autres motifs, on constate plutôt une stabilité
entre 1985 et 2006. L'enjeu de l'analyse de la capacité du modèle de
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distribution gravitaire à simuler les distances à un horizon de 10 à 20 ans est
donc plus important pour les motifs Travail et Loisirs, ce qui explique que
notre présentation se focalise sur ces deux motifs.

3.3. TROIS SPÉCIFICATIONS DU MODÈLE GRAVITAIRE SEGMENTÉES PAR MOTIF DE 
DÉPLACEMENT

Dans la famille des modèles gravitaires, la formulation quia la meilleure
performance prospective est celle du modèle doublement contraint7 (OPEN-
SHAW, 1979 ; MOZOLIN et alii, 2000). Cette supériorité dépend de la bonne
estimation des marges de la matrice O-D dans la phase de génération. Dans
la mesure où évaluer la transférabilité temporelle du modèle gravitaire
revient à, dans un premier temps, tester le pouvoir prédictif du modèlea
posteriori, c’est-à-dire en utilisant des variables en entrée effectivement
observées à l’horizon de prévision, notre étude fonctionnecomme si nous
avions fait une prévision parfaite des émissions et attractions. L’utilisation
du modèle doublement contraint est donc parfaitement adaptée et elle peut
servir de référence pour d’autres types de modèles.

Les modèles gravitaires sont également caractérisés par laforme de la fonc-
tion de résistance retenue. Classiquement, on utilise une fonction exponen-
tielle avec un seul paramètre. Celle-ci présente l’avantage de permettre une
interprétation relativement aisée des évolutions paramétriques (voir, par
exemple, les indications données par ELMI et alii, 1999 ; MIKKONEN, LUOMA,
1999). L’utilisation d’un seul paramètre peut ne pas être suffisante pour
reproduire de manière acceptable la distribution des déplacements par
tranche de distance ou temps. Le recours à une fonction avec deux paramè-
tres (dite « exponentielle-puissance » ou TANNER, 1961) peut être avantageux
dans un tel cas8.

Nous estimons donc trois types de modèles gravitaires doublement con-
traints. Il convient de présenter les spécifications en commençant par le
modèle à la TANNER donné dans les équations (1) à (3) :

T ij
p
= Ai

pOi
p B j

p D j
p cij

α p

exp(βp cij ) (1)

Ai
p=(∑i

B j
p D j

pcij
α p

exp(βp cij ))
�1

(2)

B j
p=(∑i

Ai
pO i

pcij
α p

exp(βp cij))
�1

(3)

où 

7 C'est-à-dire à la fois sur les émissions et les attractions qui constituent les marges en ligne et
en colonne de la matrice origine-destination.

8 En réalité, à partir du moment où l’on a des matrices O-D tousmodes (lorsque la distribution
précède la répartition modale, par exemple), les demi-sorties courtes sont très nombreuses et
les « pics » sont mal reproduits par la fonction de résistance exponentielle.
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T ij
p est le nombre de demi-sorties ayant comme origine la zonei et ayant le

motif principal p situé dans la zone j ;

Oi
p est le nombre de demi-sorties ayant comme origine la zonei et ayant le

motif principal p (il s’agit donc des émissions de la zone i) ;

Ai
p et B j

p sont des paramètres appelés facteurs de balancement estimés lors
de la procédure itérative visant au respect de la contrainteaux marges dans
un modèle doublement contraint ;

D j
p est le nombre de demi-sorties ayant comme destination la zone j et ayant

le motif principal p (il s’agit donc des attractions de la zone j) ;

cij  est le temps généralisé pour aller de la zone i à la zone j.

cij
α p

exp(βpcij ) (4)

est la fonction de résistance à deux paramètres,α p et βp . Le modèle
gravitaire exponentiel simple correspond au cas où le paramètre α p est nul.
La fonction de résistance (4) peut alors s’écrire comme indiqué en (5).

exp(βpcij ) (5)

Il convient d’avoir un modèle de référence par rapport auquel on puisse
comparer la performance de ces deux modèles. On peut prendreun modèle
simple à facteurs de croissance (DEMING, STEPHAN, 1940 ; FURNESS, 1965), qui
correspond au cas oùα p et βp sont tous les deux nuls. Il s’agit d’un
modèle purement théorique de référence dans la mesure où l’application des
facteurs de croissance se fait d’habitude à partir d’une matrice O-D observée
dans le passé.

3.4. CALIBRATION ET INDICATEURS

3.4.1. Estimation des paramètres par la méthode du maximum de 
vraisemblance

ERLANDER et STEWART (1990) ont mis en évidence un principe d’équivalence
mathématique entre les modèles dérivés suivant chacune desdifférentes
approches théoriques évoquées dans le début de la section 2.La traduction
pratique de cette équivalence est que l’on peut supposer quel’une des
approches est la plus adaptée à la modélisation, d’un point de vue théorique,
et utiliser une autre approche pour effectuer les calculs. Ce principe d’équi-
valence sera utile, ici, au moment de proposer une méthode pour calibrer le
modèle. Ainsi, nous pouvons supposer que notre modèle a été défini, de
manière usuelle, à partir de la maximisation de l’entropie sous une contrainte
de coût (ou de temps donnée par les équations (8) et (9)), et pour déterminer
les estimateurs par maximum de vraisemblance, supposer quele nombre de
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demi-sorties observés entrei et j, N ij
p , suit une loi de Poisson de paramètre

T ij
p  de sorte que E(N ij

p)=T ij
p .

BATTY et MACKIE (1972) et KIRBY (1974), ainsi que, plus tard, ERLANDER et
STEWART (1990) et SEN et SMITH (1995) ont montré qu’il suffit de résoudre les
systèmes définis par les équations (6) à (8) et (6) à (9) pour trouver les
estimateurs par maximum de vraisemblance des paramètres dumodèle
gravitaire doublement contraint avec une fonction de résistance de type
exponentielle et TANNER

9, respectivement.

∑
j

T ij
p=Oi

p  (6)

∑
i

T ij
p=O j

p (7)

∑
ij

cij T ij
p=∑

ij

cij N ij
p (8)

∑
ij

log(cij )T ij
p=∑

ij

log(cij )N ij
p (9)

Les paramètres α p  et βp  sont ainsi définis de manière unique.

Afin de résoudre les systèmes non linéaires décrits par les équations (6) à
(9), on utilise la procédure MSC (modified scoring procedure) décrite dans
SEN et SMITH (1995, chapitre 5), que l’on a implémentée en utilisant le
logiciel statistique R (R DEVELOPMENT CORE TEAM, 2011).

Il est nécessaire de préciser que les équations (8) et (9), connues comme
contraintes sur les coûts (temps) moyens, jouent un rôle majeur dans la
formulation théorique du modèle gravitaire. Leur introduction donne la
forme de la fonction de résistance. Malgré cela, les méthodes de calibration
usuellement retenues pour le modèle ne sont pas toujours compatibles avec
ces contraintes. Dans le cas présent, la méthode retenue lesprend en compte.
Il s’agit d’une méthode de celles connues comme « ciblant lecoût moyen »
(SMITH, HUTCHINSON, 1981).

3.4.2. Évaluation de la qualité des calages

La mesure de la qualité de la reproduction des matrices observées par le
modèle calibré nécessite la définition de certains indicateurs pertinents. Pour
ce faire, on s’est appuyé sur la littérature existante. Les indicateurs retenus
sont présentés dans ce qui suit.

Le premier indicateur découle naturellement de la méthode de calage
retenue : il s’agit de la log-vraisemblance.

9 Ces équations sont, en effet, les conditions de premier ordre de la maximisation de la
fonction de log-vraisemblance.
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La très grande majorité des études de validation empirique du modèle
gravitaire utilisent au moins une statistique générale de comparaison « cellu-
le à cellule » des matrices modélisées et observées, le plussouvent en rapport
avec l’erreur quadratique moyenne. Nous avons retenu pour cette étude deux
indicateurs de ce type. Le premier est leSRMSE10 (standardized root mean
square error), donné dans l’équation (10) suivante :

SRMSE=√∑ij
(Nij �T ij )

2

I⋅J

∑ij
N ij

I⋅J

(10)

où l’on a omis les motifsp pour faciliter la lecture.I et J sont respectivement
le nombre d’origines et de destinations émettant ou attirant au moins une
demi-sortie. D’après FOTHERINGHAM et KNUDSEN (1987), l’utilisation duRMSE
est préférable à celle des autres types deSRMSEcar ces derniers sont très
sensibles aux ordres de grandeur des données. Dans la mesureoù nous
étudions des modèles sur trois périmètres différents, cette statistique est ainsi
pertinente. La sensibilité duSRMSEaux erreurs est linéaire, ce qui lui
confère, d’après FOTHERINGHAM et KNUDSEN, une supériorité par rapport aux
autres mesures générales de distance « cellule à cellule »pour comparer un
même modèle dans deux contextes différents.

La deuxième mesure de distance entre matrices est une forme particulière de
RMSE, utilisée par ELMI et alii (1999). Nous l’avons introduite dans un souci
de comparabilité des résultats. Elle prend la forme suivante :

RMSE=[∑ij

(Nij �T ij )
2

T ij

∑ij
T ij

]
1
2

(11)

3.4.3. Évaluation de la transférabilité des modèles

L’analyse de la transférabilité prend appui en général sur les indicateurs de
qualité de calage. Il s’agit de comparer les résultats des simulations faites
avec les paramètres de calage correspondant à la date des données observées
et ceux utilisant des paramètres d’une date antérieure.

Comme le notent MCARTHUR et alii (2011), les revues récentes de la
littérature relative à la transférabilité temporelle des modèles de prévision de
la demande de transport (ORTÚZAR, WILLUMSEN, 2001, sont évoqués
explicitement mais on pourrait y ajouter KARASMAA, 2008 et FOX et HESS,
2010) retiennent deux indicateurs principaux : la statistique de test de

10 Racine carrée normalisée de l’erreur quadratique moyenne.
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transférabilité (TTS, du sigle en anglais) et l’indice de transfert (TI, idem)11.
Cependant, MCARTHUR et alii remarquent que l’indicateur TTS semble mal
s’adapter à l’étude du modèle gravitaire en raison des non-linéarités inhé-
rentes à celui-ci. On peut penser que cette raison a également conduit ELMI et
alii (1999) à ne pas prendre en compte la statistique TTS et à privilégier
l’utilisation d’autres indicateurs. Nous avons donc décidé de procéder de la
même manière et de ne pas l’utiliser et de ne retenir que l’indice TI. Celui-ci
(KOPPELMAN, WILMOT, 1982) est moins une mesure d’égalité paramétrique
qu’une mesure de performance relative :

TI a(θr)=
L La(θr)�L La(θREF)

L La(θa)�L La(θREF)
(12)

où L La(θa) est la valeur de la log-vraisemblance du modèle calibré à partir
de données observées à la datea. θa correspond aux paramètres issus de ce
calage12. L La(θr) est la valeur de la log-vraisemblance du modèle simulé à
la date d’applicationa avec des données d'émissions, d'attractions et de
temps généralisé de la datea, mais à partir des paramètres de calageθr

estimés à une date antérieurer. θREF correspond aux paramètres d’un
modèle de référence ou nul (facteurs de croissance). L’indicateur décrit le
degré avec lequel la log-vraisemblance du modèle transféréaméliore un
modèle nul ou de référence, par rapport à l’amélioration apportée par un
modèle développé dans le contexte d’application.

Les indicateurs donnés par (10) et (11) sont des mesures absolues de l’erreur
produite. On peut les utiliser pour produire un indicateur permettant de
comparer la performance des modèles en description et en prévision. ELMI et
alii (1999) utilisent leRATE(relative aggregate transfer error) qui compare
la valeur des erreurs issues d’une simulation faite avec lesparamètres
transférés à celle des erreurs issues du calage du modèle correspondant à la
date d’application. Il est défini dans les équations (13) et (14) ci-dessous :

RATES=
SRMSEa(θr )

SRMSEa(θa)
(13)

RATER=
RMSEa(θr)

RMSEa(θa)
(14)

correspondant aux deux indicateurs de distance entre matrices définis par
(10) et (11), respectivement.

11 Les études sur la transférabilité des modèles portent trèsmajoritairement sur les modèles
désagrégés. Les exemples d’utilisation de ces indicateursdans le cas de modèles gravitaires
sont peu nombreux, à la connaissance des auteurs. On peut citer ELMI et alii (1999) et
MCARTHUR et alii (2011), notamment.

12 Soit β , pour le modèle avec une fonction de résistance exponentielle, et α et β , pour
celui avec une fonction de résistance de type TANNER.
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Pour l’étude de l’allongement des distances de déplacement, il convient de
regarder la distribution de celles-ci. Notre approche diffère néanmoins de
l’utilisation classique de cette distribution. En effet, la pratique habituelle est
de regarder la distribution de la variable utilisée pour mesurer la « sépara-
tion » entre les zones de l’aire d’étude. Dans le cas présent, cela reviendrait à
analyser la distribution des demi-sorties par tranche de temps (cij ).
L’objectif est ici de voir si l’application du modèle permetde reproduire
l’augmentation des distances moyennes de déplacement observées. Il est plus
intéressant de regarder la distribution des distances à vold’oiseau entre les
zones de l’aire d’étude. Il convient de rappeler que la méthode d’estimation
retenue permet de reproduire le temps moyen observé, mais iln’y a aucune
contrainte sur les distances à vol d’oiseau. L’indicateur qui s’impose
naturellement pour étudier la proximité des distributionsdes distances
observées et simulées est le χ2  de Pearson donné par :

χdist
2 =∑

d=1

D (Nd�Td)
2

Td

(15)

où d est une classe de distance appartenant à{1…D} . N d et Td sont le
nombre de demi-sorties observées et modélisées, respectivement, appartenant
à la classe de distance d.

4. SOURCES DES DONNÉES, PÉRIMÈTRES ET DÉFINITION  DU ZONAGE

La calibration d’un modèle gravitaire fait appel à deux types de données : le
premier correspond aux données permettant d’établir les matrices origine-
destination observées( Nij ) . Il s’agit des données de la demande (4.1.). Le
deuxième type correspond aux données de « séparation » entre origine et
destination. Notre étude utilise le temps généralisé en voiture particulière
(cij ) . Celui-ci est obtenu à partir de la modélisation du réseau routier. On
parle de données d’offre ou de niveau de service du réseau (4.2.). Nous
terminons cette section avec quelques données sur l'évolution de l'offre de
transport au sein de l'agglomération lyonnaise (4.3.).

4.1. LES DONNÉES RELATIVES À LA DEMANDE

Les données relatives à la demande, c’est-à-dire au nombre de sorties par
paire d’O-D, proviennent des trois dernières enquêtes ménages déplacements
(EMD) réalisées sur l’agglomération lyonnaise (1985, 1995et 2006). Les
EMD sont l’un des instruments essentiels pour l’étude de la mobilité et de
son évolution en France (CERTU, 2008). Les EMD visent à reconstituer la
mobilité des habitants pour un jour ouvrable « moyen » de semaine, hors
vacances scolaires. Tous les déplacements de toutes les personnes de cinq
ans et plus habitant dans le logement sont interrogées en personne. L'échan-
tillonnage vise à une représentativité statistique des déplacements des



J.E. Cabrera Delgado, P. Bonnel - Aurait-on pu prévoir l'allongement des…

résidents de plus de 5 ans du périmètre enquêté13.

Le respect de la méthode d’enquête « standard Certu » assure, en principe, la
comparabilité des données dans le temps. Dans la pratique, il est nécessaire
de prendre certaines précautions pour s’assurer de la comparabilité des diffé-
rents champs nécessaires au calage du modèle gravitaire. Lepremier élément
à prendre en compte est l’évolution du périmètre : le périmètre des enquêtes
a été étendu au cours du temps. En 1985, 1995 et 2006, l’enquête portait res-
pectivement sur 71, 99 et 453 communes. La Figure 2 donne un aperçu des
communes appartenant aux différents périmètres des EMD.

Figure 2 : Communes de l’agglomération lyonnaise incluses dans le 
périmètre de l’EMD de 2006

Le deuxième aspect à prendre en compte est la question du zonage14. En
réalité, pour comparer les modèles calibrés à plusieurs dates, il est nécessaire
de disposer d’un zonage commun pour la définition des différentes matrices

13 Les données EMD disposent d’un coefficient de redressement permettant de retrouver la
population totale à partir de la population enquêtée. Dans ce travail, on a utilisé des coeffi-
cients normalisés par rapport au taux de sondage afin de conserver le poids relatif des
observations sans gonfler artificiellement l’effectif observé.

14 Les adresses exactes des ménages enquêtés dans les EMD ne sont pas géocodées et les
zonages changent pour chaque nouvelle enquête.
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O-D. Autrement, il est possible que les différences observées entre deux
calages soient en partie liées aux différences de zonage. Uncas extrême est
étudié par OPENSHAW (1977) qui montre qu’il est possible de calibrer un
modèle gravitaire en choisissant des valeurs paramétriques a priori et en
modifiant le zonage pour faire la correspondance. Par ailleurs, comme le
notent MOZOLIN et alii (2000), il n’est pas rare d’observer une moindre perfor-
mance des modèles lorsque le niveau de zonage est très fin. Ces aspects font
partie de ce que la littérature géographique appelle problème de l’unité surfa-
cique modifiable (modifiable areal unit problem, ou encore MAUP, voir
OPENSHAW, 1984 ; BRIANT et alii, 2010). Le traitement de la question dans le
contexte des modèles gravitaires a été fait par BATTY et SIKDAR (1982a ;
1982b ; 1982c ; 1982d) et va au-delà de la portée de la présente étude.

On a retenu deux zonages pour la construction des matrices O-D observées.
Le premier, très fin, correspond aux IRIS2000, unité spatiale la plus fine de
diffusion des données définie par l’INSEE, et le second, plus agrégé, corres-
pond aux communes (arrondissements pour Lyon). Le zonage à l’IRIS
permet d’avoir un nombre de demi-sorties intrazones faible. Il correspond à
l’échelle de codification du réseau.

Les zonages à l’IRIS2000 et communal comportent 523 et 79 zones respec-
tivement dans le périmètre de l’EMD 1985, 555 et 107 zones dans le
périmètre de l’EMD 1995 et 777 et 302 zones dans le périmètre de l’aire
urbaine lyonnaise (AUL) qui est inclus à l'intérieur du périmètre de l'EMD
2006 (Cf. Carte 2). Le Tableau 2 permet d’avoir un aperçu des données de
demande. On y remarque un accroissement du nombre de déplacements par
personne dans le périmètre de l’EMD 1985, entre 1985 et 1995 puis une
stagnation. On remarque parallèlement que l’augmentationdu nombre de
sorties par personne est moins importante, ce qui témoigne d’une complexi-
fication de celles-ci. Le passage du zonage en IRIS2000 aux communes
induit une très forte augmentation des intrazones car une grande partie des
demi-sorties courtes visibles sur la Figure 1 sont réalisées dans le centre de
l’agglomération.

Tableau 2 : Récapitulatif des données présentes
dans les enquêtes ménages déplacements

Source : EMD 1985, 1995 et 2006.
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4.2. LES DONNÉES DE NIVEAU DE SERVICE TRANSPORT

Un des principaux obstacles à l’évaluation de la performance prospective du
modèle gravitaire est le manque de données comparables sur plusieurs dates,
notamment en ce qui concerne les temps de parcours. Ainsi, par exemple,
OPENSHAW (1979) décrit Durham comme un cas d’étude spécial parce que des
données de temps de parcours fiables et comparables sont disponibles à deux
dates. En réalité, en l’absence de données de temps comparables, les varia-
tions des valeurs des paramètres ne traduisent pas seulement des change-
ments dans les comportements de mobilité. Elles peuvent, tout simplement,
être le reflet des inconsistances entre les mesures de tempsutilisées. La
propriété de consistance fait ici référence à l’utilisation d’un même outil
pour mesurer l’évolution d’une variable entre deux dates.

Les temps déclarés provenant des différentes enquêtes sontparfois utilisés,
mais ils peuvent ne pas être comparables entre eux, notamment lorsque les
besoins de désagrégation des données sont importants15. Dans la mesure où
la modélisation s’appuie sur une codification des réseaux pour produire des
temps de parcours dans les exercices de prévision, il est apparu naturel
d’avoir recours à la codification de l’historique des réseaux. En suivant
certaines règles prédéfinies, on peut produire des donnéesde temps compa-
rables sur plusieurs dates, nécessaires à ce travail. Une telle donne était
indisponible en France et une partie de ce travail a donc été consacrée à la
production de données. La codification de réseaux étant un travail lourd et
extrêmement chronophage, il semblait raisonnable de prendre appui sur des
efforts de codification existants, plutôt que de se lancer dans la codification
de réseauxex nihilo. Ainsi, nous avons décidé de prendre comme point de
départ les réseaux codifiés pour le projet SIMBAD (NICOLAS et alii, 2009). En
suivant la logique de codification définie pour le projet SIMBAD, on a cons-
truit les réseaux pour les dates des EMD (1985, 1995 et 2006) de manière à
s’assurer de leur comparabilité dans le temps en recherchant le plus possible
l’automatisation de la codification (GODINOT, BONNEL, 2008). Le réseau a été
codifié en utilisant le logiciel DAVISUM, sur le périmètre de l’aire urbaine
lyonnaise de 1999. On dispose donc de matrices O-D de temps généralisés
consistantes pour les dates des EMD. A la date de rédaction del'article, seul
le réseau routier a été complètement finalisé. C'est la raison pour laquelle
nous avons utilisé uniquement le temps généralisé voiture.Cette simplifica-

15 Si les temps déclarés sont consistants au niveau agrégé, ils le sont beaucoup moins
lorsqu’on les analyse à un niveau plus désagrégé. Le faible nombre de personnes enquêtées par
O-D rend leur utilisation délicate en modélisation. En effet, les temps déclarés sont sujets à des
effets de perception et d’arrondis. Un exemple permet d’illustrer le problème. Si un déplace-
ment domicile-travail d’une personne en voiture prend 6 minutes à la datet1 et 8 minutes à la
date t2, les effets d’arrondis peuvent faire que, lors de l’enquête, elle déclarera mettre 5
minutes ent1 et 10 minutes ent2 (arrondi au multiple de 5 le plus proche) pour réaliser le
trajet. À la place d’avoir un écart de 2 minutes, on en a un de 5 minutes.
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tion n'est toutefois pas susceptible de remettre significativement en cause les
conclusions auxquelles nous parvenons car la pratique modélisatrice habi-
tuelle est de retenir pour le modèle de distribution, le coût/temps généralisé
du mode le plus rapide, qui est généralement la voiture à l'exception de
certains déplacements dans les zones centrales, les temps/coûts généralisés
des transports collectifs étant fortement pénalisés par les temps de marche et
d'attente perçus négativement par les individus.

4.3. Principales évolutions du système de transport de l'agglomération 
lyonnaise

L'agglomération lyonnaise fait aujourd'hui partie des agglomérations françai-
ses disposant des meilleurs réseaux de transports collectifs que l'on considère
des indicateurs d'offre ou de demande. Ce réseau s'est construit progressi-
vement depuis l'ouverture des premières lignes de métro (A,B et C) à la fin
des années 70, puis la ligne D entièrement automatique en 1991. Mis à part
quelques prolongements de lignes de métro, le développement des axes
structurants s'est ensuite organisé autour des lignes de tramway T1 et T2 en
2001, puis T3 en 2006 et des lignes fortes dotées de véhiculesarticulés, de
fortes fréquences et de mesures de protection vis-à-vis de la circulation
offrant un assez bon niveau de régularité. Ces développements des transports
collectifs ont dans un premier temps (jusque dans le courantdes années 90)
été réalisés sans mesure de maîtrise significative de la place de la voiture,
voire en parallèle d'investissements routiers (construction de nombreux parcs
de stationnement, périphérique Nord, rocade de contournement par l'Est
débutée au début des années 80 et terminée en 1993). La part demarché des
transports collectifs par rapport à la voiture est ainsi restée constante entre
1976 et 1995 d'après les données des enquêtes ménages déplacements. Dans
le courant des années 90, puis plus nettement au 21e siècle, la politique de
transport s'est orientée vers un développement plus marquéen faveur des
transports collectifs dans un premier temps, puis de l’ensemble des modes
« doux » (mise en place des vélos en libre-service VELO'V en2005, aména-
gement des places du centre ville...) avec une maîtrise de plus en plus
marquée de la place de la voiture. Cette évolution est forte dans les zones les
plus centrales, mais de moins en moins visible à mesure que l'on s'éloigne
vers la périphérie de l'agglomération. On observe ainsi dans les données des
EMD une baisse de la part de la voiture en nombre de déplacements marquée
dans les déplacements liés au centre, mais qui s'amenuise à mesure que l'on
s'en éloigne16. Toutefois, ces évolutions ont peu impacté les tendances
concernant les distances automobiles qui continuent à croître malgré la

16 Nous ne souhaitons aborder ici la question de la causalité car il est évident que d'autres
facteurs ont également pu jouer pour expliquer ces évolutions : vieillissement de la population,
crise économique, prix des carburants... Une analyse plus détaillée des résultats des EMD est
disponible dans SYTRAL (1990 ; 1996 ; 2007) et LET, SEMALY (1997).
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diminution du nombre de déplacements en voiture du fait de lacroissance
des distances moyennes (Cf. Tableau 1).

5. RÉSULTATS

Nous présentons tout d'abord les résultats de la calibration des modèles et
ensuite leur performance en prévision. Le modèle à deux paramètres donne
systématiquement de meilleurs résultats que le modèle exponentiel classique.
Ce résultat est conforme à ce que l’on attendait au vu des données retenues
pour la constitution de la matrice O-D observée, celles-ci incluant les demi-
sorties tous modes confondus. En conséquence, la présentation se focalise
sur le modèle à la TANNER.

5.1. RÉSULTATS DE CALAGE

Le Tableau 3 donne les résultats des calages du modèle gravitaire à la Tanner
au niveau des IRIS2000. On y trouve les valeurs des coefficients α et β
ainsi que les indicateurs présentés dans la section 3.4.2.

Tableau 3 : Résultats des calages du modèle TANNER par année et périmètre 
pour les motifs Travail et Loisirs (zonage IRIS2000)

Note de lecture : la première colonne du tableau spécifie les données utilisées : par
exemple, à la deuxième ligne, « 1995/P1985 » indique qu’ils’agit des données de
l’EMD 1995, dont on n’utilise que la partie couvrant le périmètre de l’EMD 1985,
dans la construction de la matrice observée pour le motif Travail.
Pour chacun des périmètres, seules les demi-sorties internes au périmètre réalisées
par les résidents du périmètre sont prises en compte. Cette remarque s'applique
également aux données du Tableau 4.

Si l’on s’intéresse aux paramètres obtenus, le premier constat que l’on peut
faire est qu’ils sont tous négatifs. Il s’agit encore de l’impact des sorties
courtes. On observe également que les paramètres changent mais pas de
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manière uniforme. Pour le paramètre α , l’écart le plus important est
d’environ 30 % pour le motif Travail et 20 % pour le motif Loisirs. Il est
intéressant de remarquer que l’écart maximum se trouve pourdes données de
la même année (2006) pour le motif Loisirs. Pour le paramètreβ , l’écart le
plus important est d’environ 25 % pour le motif Travail et 20 % pour le
motif Loisirs. Entre les motifs, les paramètres du motif Loisirs sont plus
grands en valeur absolue que ceux du motif Travail, ce qui, comme tous les
paramètres sont négatifs, est en accord avec le fait que l’onse déplace plus
longtemps pour aller travailler. Les variations à l’intérieur d’un motif sont
moins importantes et souvent une augmentation en valeur absolue d’un para-
mètre correspond avec une variation dans le sens inverse de l’autre paramè-
tre. Il est donc plus difficile d’en tirer une interprétation en relation avec une
volonté de se déplacer plus longtemps.

On remarque que la qualité de l’ajustement cellule à cellule, telle que
mesurée par les indicateursRMSEet SRMSEest moyenne. On obtient, dans
la majorité des cas, des valeurs supérieures à 1, ce qui veut dire que l’erreur
moyenne est supérieure à la valeur moyenne de la cellule. Cependant les
valeurs de ces indicateurs ne sont pas très élevées compte tenu du fait qu’ils
ont été établis pour un zonage très fin. Il convient de remarquer ici que les
valeurs obtenues sont du même ordre ou inférieures à celles qu’on a pu
trouver dans la littérature (ELMI et alii, 1999, par exemple, obtiennent de
valeurs pour leRMSEentre 7 et 15, alors qu’ici on obtient des valeurs allant
de 0,999 à 2,68). Si l’on regarde motif par motif, on constateque
l’ajustement cellule par cellule est bien meilleur pour le motif Travail. Les
indicateursRMSEet SRMSEsont environ deux fois plus grands pour le motif
Loisirs que pour le motif Travail.

5.2. PERFORMANCE EN PRÉVISION

Le Tableau 4 donne des indicateurs de qualité d’ajustement permettant d’étu-
dier la performance prospective des modèles de type TANNER calibrés en 1985
et appliqués en 1995 et 2006, sur les trois périmètres étudiés.

Tableau 4: Performance prospective du modèle de type TANNER avec les 
coefficients du calage de 1985/P1985 (zonage IRIS2000)
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L’indice de transférabilité (TI) est très élevé. Sa valeur minimale est supé-
rieure à 0,95 et, pour certaines années/périmètres elle s’approche de 1 (les
effets d’arrondis font apparaître la valeur 1,000 dans ce cas). On peut en
déduire que les modèles « transférés », c’est-à-dire ceuxconservant les para-
mètres de calage d’une année antérieure à la date d’application, contiennent
une grande partie de l’information obtenue lors du calage réalisé à la date
d’application, et ce malgré l’élargissement du périmètre d’étude.

Si on s’intéresse aux indicateurs relatifsRATES et RATER , on retrouve
une particularité récurrente dans les études de transférabilité réalisées pour le
modèle gravitaire : il existe certains cas pour lesquels les indicateurs sont
inférieurs à 1, ce qui revient à dire que l’ajustement du modèle transféré est
meilleur que celui du modèle calibré à la date d’application17. On peut expli-
quer ce type de configuration par le fait que les indices de type SRMSEou
RMSEaccordent un poids plus important aux erreurs relatives quene le fait
la déviance normalisée (scaled deviance), qui est l’indicateur minimisé lors
d’une estimation par maximum de vraisemblance. Autrement dit, minimiser
la déviance normalisée ne correspond pas tout à fait à minimiser leRMSE.
Ceci n’est pas sans rappeler la différence entre le calage dumodèle gravitaire
par la méthode des moindres carrés et par maximum de vraisemblance.

Les valeurs deRATES et RATER sont proches de 1, ce qui permet de
retrouver un résultat donné par OPENSHAW (1979) : la qualité des prévisions
avec le modèle gravitaire est très proche de sa capacité descriptive, qui, elle,
est moyenne. Dans le cas présent, on a établi que la qualité des calages pour
le motif Travail était meilleure que celle pour le motif Loisirs. Il s’en suit
que la qualité des prévisions avec les coefficients de 1985 est meilleure pour
le motif Travail que pour le motif Loisirs.

Si l’on s’intéresse aux distances, on peut, dans un premier temps, noter que
l’application des coefficients de calage de 1985 aux margeset temps de
déplacement de 1995 et 2006 donne une très bonne prévision. Pour le motif
Travail, on sous-estime légèrement la distance moyenne. Elle n’est sous-
estimée que d’environ 8 % pour le motif Travail quand on applique les
coefficients de 1985 aux données de 2006 sur un périmètre quiest bien plus
large que celui sur lequel les coefficients ont été estimés.Lorsque les péri-
mètres de calage et d’application sont plus proches, la sous-estimation est
bien plus faible. Pour le motif Loisirs, on observe à la fois de légères sures-
timations et sous-estimations.

Pour étudier la distribution des distances, on a retenu des classes de 1 km,
lorsque l’effectif le permettait. La dernière classe regroupe les demi-sorties
pour les distances « très longues » (distances au-delà d’un certain seuil défini

17 Ce type de comportement « surprenant » peut être observé dans OPENSHAW (1979) et
MCARTHUR et alii (2011), entre autres.
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en fonction de l’effectif). Leχ2 appliqué aux classes de distance donne des
résultats très satisfaisants pour le motif Travail, tant auniveau de la matrice
simulée lors du calage que de la matrice simulée à partir des coefficients de
1985. Le calage reproduit bien la distribution des distances pour l’ensemble
des années/périmètres. En prévision, on a un résultat similaire. Toutefois,
pour la distribution des distances avec les données de 2006 sur le périmètre
de l’aire urbaine, l’hypothèse selon laquelle les écarts entre la distribution
observée et la distribution modélisée peuvent provenir desaléas liés à
l’échantillon (H0) est acceptée de très peu, avec un niveau de confiance de
95 %. Pour le motif Loisirs, les résultats sont moins satisfaisants : l’hypothè-
seH0 est rejetée dans 4 cas sur 5 pour les distances simulées lors du calage et
dans 3 cas sur 5 en prévision. Les cas où l’hypothèse est acceptée correspon-
dent à ceux où le contexte de prévision est plus proche de 1985(données de
1995 pour le périmètre de 1985 et, en prévision, pour le périmètre de 1995).
La Figure 3 donne les distributions des distances entre l’origine et la destina-
tion des demi-sorties observées, simulées à la date d’application et prédites à
partir des coefficients de 1985, pour les motifs Travail et Loisirs. Elle
contient, pour les deux motifs de déplacement, le cas d’une prévision à dix
ans sur le même périmètre et le cas d’une prévision à vingt anssur un péri-
mètre élargi. Il s’agit des distributions qui ont permis de calculer les χ2

correspondants, présentés dans le Tableau 4. Les Figures 3a, 3b et 3c
correspondent à des cas où la reproduction des distances estbonne. Les
écarts entre le nombre de déplacements observés, modéliséslors du calage et
prédits avec les coefficients de 1985 sont faibles. La Figure 3d correspond à
un cas où le test duχ2 a rejetéH0. On observe que les distributions sont
relativement proches à l’exception de certaines classes dedistance pour
lesquelles les écarts sont importants. Par exemple, pour laclasse de distance
allant de 1 à 2 km, les demi-sorties modélisées lors du calage et prédites sont
nettement inférieures aux demi-sorties observées. Inversement, pour les
classes comprises entre 3 et 8 km, les demi-sorties modélisées lors du calage
et prédites sont plus nombreuses que les demi-sorties observées.

La qualité du calage semble donc aller de pair avec la capacité du modèle
gravitaire à reproduire les distances de déplacement. Pourle motif Travail, la
fonction de résistance à la TANNER permet d’obtenir une qualité de calage
relativement meilleure que pour le motif Loisirs. En prévision, cette diffé-
rence est retrouvée : les distances de déplacement sont bien reproduites pour
le motif Travail mais moins bien pour le motif Loisirs.
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Figure 3 : Capacité des matrices simulées, à partir du modèle à la TANNER,
à reproduire la distribution des distances observées

6. CONCLUSION

Le modèle gravitaire reste depuis plus de 40 ans le modèle le plus utilisé
dans la modélisation transport tant pour des horizons de court/moyen terme
(de l'ordre d'une dizaine d'années) que pour des horizons temporels plus
lointains. Nous retrouvons les résultats déjà présentés par de nombreux
auteurs à savoir que la qualité de l'estimation est souvent jugée moyenne. Ce
résultat n'est pas étonnant dans la mesure où l'utilisationde zonages fins pour
limiter le poids des intrazones conduit à utiliser des matrices observées de
piètre qualité pour estimer les modèles. Du fait des effectifs enquêtés, les
observations de chacune des cases de la matrice sont connuesavec des
intervalles de confiance qui sont extrêmement larges. La matrice comporte
un très grand nombre de zéros pour lesquels on ne sait pas s'iln'y a
effectivement aucun déplacement ou s'il y a seulement peu dedéplacements.
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En revanche, la matrice estimée par construction ne comportera aucun zéro
dès lors que les marges de la matrice n'en comportent pas non plus. Le degré
de reproduction des flux entre les différentes O-D peut doncne pas être très
bon et n'est pas forcément un indicateur de la performance prédictive. Dès
lors, il ne semble pas raisonnable d'espérer que l'utilisation du modèle gravi-
taire en prévision puisse conduire à des résultats meilleurs que ceux obtenus
lors de l'estimation des paramètres. De fait, l'analyse desrésultats a montré
que le degré d'erreur dans les prévisions est similaire à celui de l'estimation.
Cette étude corrobore donc les résultats de travaux précédents. 

C’est la raison pour laquelle la qualité de l’estimation estégalement mesurée
à travers d’autres indicateurs plus agrégés. En particulier, les courbes de
distance de déplacements (en temps généralisé) sont fréquemment utilisées
car le respect des distributions de distance est souvent considéré comme
important au regard des objectifs des modélisations transport. Compte tenu
de notre problématique, qui est d’analyser la capacité du modèle gravitaire à
simuler l’allongement des distances (euclidiennes) de déplacement, nous
avons retenu ce dernier indicateur au lieu du temps généralisé. Les résultats
consignés dans le Tableau 4 et la Figure 3 montrent que le modèle gravitaire
permet à la fois de bien reproduire une situation de référence et de proposer
une projection correcte à un horizon de 20 ans. Les indicateurs que nous
avons retenus montrent en effet que la qualité de reproduction de la courbe
de distances de déplacements observées en 2006 est aussi bonne lorsque l’on
simule la distribution avec les paramètres de calage de 1985que lorsque l’on
utilise les paramètres de 2006. Le résultat le plus intéressant et qui n’est
absolument pas intuitif est que ce constat reste valable lorsqu’on considère le
périmètre très élargi de l’enquête de 2006 et non plus seulement celui beau-
coup plus restreint de l’enquête de 1985. La capacité prédictive reste donc
valable même en cas d’élargissement du périmètre d’étude. Ces résultats sont
valables pour les deux motifs contraint (Travail) et non contraint (Loisirs).
Toutefois, la qualité de l’estimation étant nettement moindre pour le motif
Loisirs, la qualité de la prévision des courbes de distribution des distances de
déplacement l’est également moins. Il convient toutefois de nuancer ces
résultats. Ils correspondent à un exercice de prospective effectué dans un
passé connu et donc de prévision parfaite des variables en entrée du modèle.
Les bons résultats obtenus en prévision signifient que les variations paramé-
triques du modèle jouent peu et que la bonne prévision des variables en
entrée de celui-ci -émissions et attractions, issues de la phase de génération,
et niveaux de service des réseaux- est déterminante.

On peut également en tirer un autre enseignement extrêmement intéressant.
L’évolution des émissions et attractions estimées lors du modèle de géné-
ration résultent de l’évolution de la localisation des ménages et des activités.
L’évolution des temps généralisés résulte de l’évolution de la performance
des réseaux de transport. L’allongement des distances (Tableau 1) que l’on a
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observé au cours des 20 dernières années résulte donc non pasd’un besoin
(subi ou souhaité selon les interprétations) d’aller toujours plus loin ou
d’élargir son espace d’activité mais bien de l’évolution des localisations et
de la performance des réseaux de transport18. On aurait donc pu prévoir
l’allongement des distances observé ces vingt dernières années, mais à
condition de bien prévoir l’évolution des localisations etles flux émis et
attirés qui en résultent, ainsi que l’évolution des niveauxde service des
réseaux de transport. On retrouve donc tout l’enjeu des modèles d’interaction
transport-urbanisme, auxquels le modèle gravitaire de distribution semble
pouvoir s’intégrer.
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