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1. INTRODUCTION

Dans la pratique de la planification urbaine, le modéle itgae de distribu-
tion des déplacements continue de jouer un réle importar b exercices
de prospective, a lintérieur de la séquence classique deélisation a
quatre étapes (@uzar, WiLumsen, 2001 ; Bonner, 2004). Celle-ci demeure
I'outil principal dés lors que I'on cherche, par exemple,ravoir le trafic
d’'une nouvelle infrastructure (dimensionnement ou év@oaou a simuler
I'évolution des déplacements sur un territoire dans le eatlétudes de
planification (PDU, DVA, SCOT. . ))a moyen ou long terme, soit environ
dix a vingt ans (TRB, 2007). Elle a également pris une plageaomante en

1pDU : Plan de Déplacements Urbains ; DVA : Dossier Vaitlgel'’Agglomération ; SCOT :
Schéma de Cohérence Territoriale.
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tant que partie constituante des efforts de modélisatidiirderaction trans-
port urbanism& caractérisés notamment par des ambitions de simulation a
des horizons de plus long terme (au-dela de ving). a

Le modeéle gravitaire, tout comme les autres composants medilisation a
quatre étapes, a conservé une actualité pratique en grantike gn raison de
sa compatibilité avec les données usuellement disponilf&gissant de
modeles statiques, le calage fait appel a des données ea tmiantanée
données de la derniére enquéte déplacements disponibkdéoée comme
étant la plus représentative des comportements des indivica reconsti-
tution des réseaux, étape particulierement colteuse, coesluite que pour
la situation de référence qui correspond souvent a I'aneé&éalisation de la
derniere enquéte déplacements ou tout au moins a I'annéelgmuielle le
plus de données est disponible. Les exercices de prévisinnréalisés en
supposant que les parametres des différents modules dulenadguatre
étapes sont stables dans le temps.

Compte tenu des horizons de prévision, I'hypothése de Igéateist loin
d’aller de soi. D’'une part, les erreurs de prévision restemhnaie courante.
Fivveiere et alii (2005) mettent en évidence des sous-estimations de
demande pour les projets routiers de 9,5 % en moyenne etrégtistations
de 51,4 % en moyenne pour les projets ferroviaires. Parmcéases des
erreurs de prévision évoquées par les acteurs interrogéscaéte étude, les
erreurs faites pendant la phase de distribution appardisse troisieme
position pour les projets routiers et en premiére positioardes projets
ferroviaired. D’autre part, 'analyse des données d’enquétes déplatsme
met en évidence des évolutions dans les comportements thcdé@nt aux
horizons de prévision usuels. Au niveau de la distributiea déplacements,
on constate un allongement régulier des distances san®ip@ablir avec
précision s'il résulte exclusivement de l'accés plus fe@uaux modes
motorisés et de I'accroissement des vitesses moyennespticedéents, de
la périphérisation des flux ou s'il n’y a pas en plus un begsivuhaité ou
subi selon les interprétations) des individus d’élargir laire de pratique des
activités quotidiennes.

2 Voir par exemple les modéles SIMAURIF éNven-Luong, 2011) et SIMBAD (Ncovas,
2011) en France ou l'utilisation de la plate-for'me Urbansmmbinée avec le modeéle trans-
port du Wasatch Front Regional Council, aux EtatssMiaooeLL et alii, 2007).

3 Dans l'idéal, une modélisation dynamique prenant appudss données en séries temporel-
les, serait la meilleure maniére de prendre en compte l'angda I'évolution des comporte-
ments dans les prévisions. Ainsi, par exemple, dans legoshge longue distance, I'acces a
certaines séries chronologiques a permis de mettre en plasemodéles dynamiques,
permettant de prendre en compte des évolutions tempoK&hkeanne, 2005). La contrainte
des données joue, en urbain, un réle déterminant.

411 convient de noter que, dans I'étude denfeierc et alii, les causes de la mauvaise esti-
mation de la demande dans les projets routiers sont d’oegretque (différents aspects de la
modélisation), alors que pour les projets ferroemides enjeux exogenes semblent I'emporter.
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La littérature empirique relative aux « aspects temposethi modéle gravi-
taire, dont la stabilité paramétrique, est relativemenduité au regard de
celle consacrée aux autres modules de la séquence a qagtes é@T0zAR,
Wiwumsen, 2001 ; Fox, Hess 2010). L’objectif de cet article est de mettre &
I'épreuve la capacité du modele de distribution gravitaiemuler I'effet des
évolutions du systéme urbdisur les distances de déplacement jouant dans
les dix ou vingt ans que I'on cherche a simuler. On s’intéesdeux motifs
de déplacement : Travail et Loisirs, qui sont ceux pouruesx|l’accroisse-
ment des distances est le plus visible. Accessoirementagitsgalement
des motifs de déplacement considérés comme le plus et lesrooirtraints,
respectivement. Le terrain d’application retenu est llaggration lyon-
naise, choisi essentiellement pour des raisons de disjpitinite données. A
partir des enquétes ménages déplacements (CERTU, 2008B8¢e 11995 et
2006 et de données de temps issues de réseaux codifiés goamrages, on
calibre des modéles gravitaires pour les trois dates. Ldteds des calages
permettent d’étudier la capacité d’'un modele (1985) a miyre les distri-
bution des distances observées a une date ulti(&295 et 2006).

Un tel exercice nécessite que I'on se dote d'indicateursmpttant de

comparer des simulations a plusieurs dates. Commes et HutcHiNsON

(1981) le faisaient remarquer, les criteres de calibratibles mesures de
qualité de I'ajustement peuvent étre classés en deux dpsdondamenta-
les: (i) la similitude de certaines macro-caractérisgguen particulier la
distribution de longueur des trajets, et (ii) la compamaisellule par cellule
des matrices observées et simulées a partir du modele. @eti€ere a été
privilégiée dans les quelques études existantes sur ldati@in temporelle
du modele gravitaire. Dans la mesure ou I'on est directermd@tessé par
I'étude de I'allongement des distances de déplacementopoioe les deux

types d’approches pour la construction d’'indicageur

La présentation se structure de la maniere suivante. L&setpropose un
panorama de I'état des connaissances relatives a la satifhporelle des
parametres du modele gravitaire. La section 3 définit lascjres méthodo-
logiques de notre démarche (notamment l'unité d’étude dmdailité, les

spécifications des modéles a tester et la technique deatidib). La section
4 décrit les données utilisées. La section 5 analyse lesipauox résultats
obtenus, avant de conclure dans la section 6.

2. REVUE BIBLIOGRAPHIQUE

Une revue rapide de la littérature consacrée au modéle debdifon

5 Définis plus en détail dans ce qui suit (sectipn 2

6 Nous faisons référence ici aux travaux dexBsrous et PUEL (1983) pour lesquels le systéeme
urbain est composé de trois sous-systemes : localisaéisractivités, réseaux de transport et
interactions sociales.
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gravitaire révéle une abondance d’études portant sur desid@rations
d’ordre théorique, comme les fondements du modéle. On p&art entre
autres, Wson (1967) pour l'approche par maximisation de |'entropie,
Sunickars et WeisuLL (1977) pour I'approche par minimisation de la divergen-
ce d’'information ou encore &cHrane (1975) et Aas (1983) pour la dériva-
tion du modele gravitaire a partir de la maximisation deilitét Les contri-
butions méthodologiques, comme les techniques de cabbrgtHvyman,
1969 ; Evans, 1971 ; Burry, Mackie, 1972 ; Krey, 1974 ; Wiuams, 1976) ou

la forme de la fonction de résistanceviks, Kirey, 1974), sont au moins
aussi nombreuses. Ces recherches ont été conduites p&sglannées 1970,
le sujet étant moins d’actualité aujourd’hui.

A l'opposé, la littérature empirique sur le modeéle graveagst beaucoup
plus rare, particulierement en ce qui concerne la validgéeélui-ci a plu-
sieurs dates différentes (pour plus de détails sur la v@iaavoir Caveripce
SvstemaTiCs, Inc, 2010 ou encore CERTU, 2002). Cette question est désignée
par le termetransférabilitétemporelle. La transférabilité d’'un modéle peut
étre définie de la maniére suivantecfiReLman, Wimot, 1982) : le transfert
est I'application d’'un modéele, information ou théorie serdomportement,
développé pour un contexte particulier, dans I'objectidéerire le compor-
tement correspondant dans un autre contexte. La trandférast la valeur,
['utilité du modele, information ou théorie transféré ddasnouveau con-
texte. On distingue généralement deux types de transfégabiemporelle,
qui correspond au cas dans lequel on s'intéresse a un texrido des
moments différents dans le temps, et spatiale, qui correspa cas ou I'on
s'intéresse a plusieurs territoires au méme moment damsripst Karasmaa
(2008) distingue deux types d'approches de la transfém@bila premiere
étudie I'hypothése d’égalité des parametres par des tgistisjues (biais de
transfert). Karasmaa note que cette approche a l'inconvénient d'étre trop
restrictive dans la mesure ou aucun modele n’est parfaitesgécifié et
gu'’il y a toujours une certaine dépendance au contextefdtthese de stabi-
lité serait quasi- systématiquement rejetée). La deuxippeoche consiste a
reconnaitre des le départ qu'il y a eu des changements etdieeéties
moyens par lesquels les écarts et les biais qui en résukkenept étre pris
en compte sans avoir a ré-estimer un nouveau modele en entecueillir
une grande quantité de données nouvelles. En matiere disipréva non-
corroboration de I'hypothese de transférabilité temperéll modéle suppo-
se une incertitude accrue sur la qualité des prévisions.n@igue, dans ce
qui suit, les principales contributions portant sur ladation temporelle des
modeles gravitaires.

OrensHaw est la référence incontournable en ce qui concerne lesseardpi-

riques en rapport avec le modele gravitaire. En 1976, il psapune premiere
étude sur la capacité de neuf variantes du modéle gravaaieproduire les
interactions spatiales observées. Il conclut que les rmesdiidndés sur la
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théorie, comme ceux ayant une origine empirique, ont du rafleéndre une
performance descriptive satisfaisante. Plus tard, en,1i®89ntéressa a la
performance du modéle gravitaire en prévision en étudiantébion de
Durham, au nord de I'Angleterre, pour laquelle des temgsa@éx précis
sont disponibles pour deux dates, 1966 et 1971. Si la pediocen descrip-
tive du modéle est moyenne, celle en prévision est pratigneta méme que
celle obtenue lors de la calibration, a condition que ddémasibns correctes
des variables d’entrée soient disponibles. Les erreues kél'’hypothése de
stabilité des parametres de calage sont relativement nmojpsrtantes que
celles liées aux erreurs de prévision des variables exsgéraamélioration
de la performance descriptive est possible, mais au déttiche la qualité
des prévisions, en raison d'une sensibilité accrue aux ggmaants de
parametres. @&tHworTH (1979) étudie I'impact de la structure spatiale (seg-
mentation de la population par niveau de revenu et lieu ddaBse) sur les
parametres du modele gravitaire en calibrant plusieursefeeccontraints a
la destination, en faisant une distinction par motif de dépinent, a partir de
données de ldondon traffic surveyde 1962. Il observe une grande varia-
bilité des paramétres, et une amélioration de la qualitécdkmyes apportée
par la segmentation. Dans une deuxieme étudet(&ortH, 1983), il pour-
suit son travail sur les modeles segmentés en introduisacbinposante
temporelle, & partir de données du Grand Londres pour 196€D%&t. Il
cherche a comparer I'impact des changements dans les teagarcburs et
ceux de désagrégations non-temporelles sur les paramétresiodele
gravitaire. Ses résultats confirment ce qui avait déja éténeé par
Orensraw: la segmentation n'améliore pas la qualité des prévisihes
prévisions sont plus sensibles aux écarts de temps de parcplaux
changements paramétriques. Compte tenu de ces résutat&rtnsHaw que
SoutHworTH recommandent de limiter 'usage du modele gravitaire a des
études descriptives et d’éviter son utilisatiorperspective.

VoLer et Hutchinson (1986) ont testé le pouvoir descriptif d’'un modéle
gravitaire comparé a celui d’'un modele de type « facteurgrdessance »
(Fratar) sur les flux interzonaux domicile-travail de ldevde Toronto, pour
1971 et 1981. lls ont également testé la capacité du modaléare calibré
en 1971 a prévoir les flux observés en 1981. Leurs résult@tyesent que le
modele trés simple de type « facteurs de croissance » doameeilleurs
résultats en termes de prévision que le modéle gravitaius.dénéralement,
les deux types de modéles ont des difficultés a imiter lesifications dans
la structure des trajets domicile-travail qui sont dus a demgements des
modéles de vie et de travail des différentes caiggde la population.

Durrus et alii (1987) ont étudié la performance prospective d’undéie
gravitaire a fonction de résistance « par paliers » etgéot de I'inclusion de
K-facteurs (correctifs spécifiques a certaines O-D) elisatit des données
d’enquéte déplacements sur la ville de Winnipeg pour 1962111976 et
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1981. lIs observent que I'allongement de I'horizon de @@ se traduit par
une baisse de la qualité des prévisions réalisées par lelenddiéclusion
des K-facteurs permet d’améliorer le pouvoir descriptg dedéles, mais se
traduit également par une baisse de leur pouvoir prospéi€i est sans
doute lié a I'absence de fondements comportementaux pemete déter-
miner les K-facteurs.

Plus récemment, i et alii (1999) ont entrepris une étude sur la transféra-
bilité temporelle du modeéle gravitaire pour les déplacemédigés au motif
Travail. Cette étude est trés proche de celle desVet HutcHinson (1986) et
la compléte sur plusieurs aspects. L'aire d’étude estigeat Toronto, bien
que Ewm et alii (1999) utilisent des données de trois enquétes déplants
(la Metropolitan Toronto and Region Transport Studyg 1964 et les
Transportation Tomorrow Surveye 1986 et 1996) sur une période de 30
ans. Le modele testé est le méme, c’est-a-dire le modélétajravdouble-
ment contraint avec une fonction de résistance exponkmntiglv et alii
(1999) enrichissent leur étude de quatre segmentations alelm: en
fonction de la zone principale d’activité (relation cerpeériphérie), du sexe,
de la disponibilité d’'un véhicule particulier et du type cti@ité des agents.
Les résultats de I'étude montrent une variabilité du patesrde la fonction
de résistance dans le temps, qui suggere une évolution dgsoc@ments et
une inclinaison a consacrer plus de temps aux déplacen@iuisalement,
les modeéeles segmentés ont une meilleure performance pl@gerinotam-
ment le modele qui utilise la segmentation par type d’'octiapalLa perfor-
mance prospective des modeles segmentés est égalemeleuraeite qui
semble aller a I'encontre des études que nous avons préseuEgu’ici.
Néanmoins, les auteurs tempérent leurs propos en sugggrant’'un point
de vue pratique (outil d’aide a la décision), le gain apppké la segmen-
tation ne semble pas suffisant pour recommander son irgtimtudans les
études de terrain. Ainsi, les auteurs concluent que le reodévitaire
doublement contraint usuel apparait comme étant satisfigiour I'usage en
modeélisation.

Y

Dans un cas un peu a part,iddbnen et Luoma (1999) s’intéressent a
I'évolution des paramétres d’'un modéle d'interaction spatpar paliers (&
ne pas confondre avec une fonction de résistance par palierkes villes de

Vaasa, Seinajoki, Kokkola et Pietarsaari en 1971, 198081961. Leur

étude est un peu différente des autres études présentéesy ild modéle

utilise la distance et non le temps de déplacement commablaréen entrée.
lls trouvent une évolution du paramétre de la fonction déstaisce mais
cette évolution est non monotone (on se serait attendu hemmeat a une
réduction continue du parametre). Les auteurs trouvenenpkcation a ce
phénomene dans la localisation des gros centremeciaux.

Les quelques études de caractéere empirique sur la trabiitéralu modele
gravitaire semblent converger sur I'idée que les affindsiagcessaires pour
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reproduire une situation de calage de maniere plus satsfes rendent
hasardeuse [I'utilisation du modele en prospective. La emtdte d'une
alternative s’est révélée difficile. Les deux derniéresemdies ont vu le
développement de I'application des techniques du champirdelligence
computationnelle (logique floue, réseaux de neuroneau® problémes
d’optimisation dans le domaine des transports. Ainsi, dirpdu milieu des
années 1990, on a assisté a I'apparition d’'une série d'stswiel’utilisation
d’'une architecture de type « réseaux de neurones » pdap&ée distribu-
tion (voir notamment Bick, 1995 ; @ensHaw, 1998). Elles suggérent que
cette approche serait plus performante que les modélespaegravitaire.
Cependant, Mzoun et alii (2000) avancent que la supposée meilleure perfor-
mance des modeles en réseaux de neurones est uniqguemeipttiveset non
prédictive. lls montrent, en utilisant des données de RNt relatives
aux déplacements domicile-travail de 1980 et 1990 surel’migtropolitaine
d’Atlanta, qu’un modeéle gravitaire simple, avec une fooetde résistance
exponentielle, prédit mieux une matrice O-D future qu'undele de type
réseaux de neurones. On retrouve donc un cadre de figurkaisama celui
dépeint par @ensHaw et SoutHworTH: les nouvelles approches sont plus
performantes en matiére descriptive -elles permettent é&ter gsignificati-
vement mieux les situations ou I'information est rare- naiss sont moins
performantes que I'approche classique en prévision.

3. MeéTtHoDOLOGIE

L’objectif de cette étude est d’évaluer la capacité du medédvitaire a faire
des prévisions sur un haorizon temporel de moyen-long telid@is et plus),
et de voir s'il est capable de rendre compte de 'allongendexst distances
observé ces vingt derniéres années. Pour ce faire, noumitue cas de
I'agglomération lyonnaise a partir des données des engjuéténages
déplacements (EMD) de 1985, 1995 et 2006 et d'une codifinaties

réseaux correspondant a ces trois dates et permettantirdd®stemps de
parcours comparables dans le temps. Ces données pernudteaster le

pouvoir prédictif du modelea posteriori autrement dit de vérifier si les
parametres de calibration d’'une année permettent de ngipeagisonnable-
ment bien les données observées a une autre année. Catta seaimence

par une description de I'unité d’analyse de la mobilité mete (3.1.), puis

guantifie I'allongement des distances observé (3.2. BHbnne également
les spécifications des modeles étudiés (3.3.) et la métledealibration

ainsi que les indicateurs permettant d'analyserdssltats (3.4.).

3.1. LNE APPROCHEEN TERMESDE SORTIESDU DOMICILE

L'unité de description de la mobilité retenue est la sortie dabmicile
(Axnausen, 2000 ; Bonner, 2004), c’est-a-dire la séquence de déplacements
en lien avec les différentes activités réalisées par leglggts de I'aire
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d’étude a partir du moment ou ceux-ci sortent de leur domipikqu’au
moment ou ils y reviennent. Le choix de la sortie plutdt qualdplacement
comme unité d’analyse repose sur :

. un désir de comparabilité entre les données des diffésemquétes :
la définition du déplacement est restée stable dans la métho
« standard Certu » (CERTU, 2008). En revanche, selon |htéukes
enquéteurs et du contrdle, il est possible que l'applicatie la
définition ait pu changer d’'une enquéte a une autre, notarhp@ur
les arréts courts comme acheter du pain ou prendre de lesspn
sont censés étre identifiés au cours de I'enquéte. Le clela dortie
comme unité d’analyse permet de minimiser I'impact de cques
d’inconsistance dans les données ;

. une symétrisation des flux des matrices O-D par motif alarjée, en
cohérence avec les données produites par le modele debdiiitn
gravitaire ;

. une meilleure intégration avec les étapes de génératio@pattition
modale. Au niveau de la génération, la définition en termeeslépla-
cements peut conduire a perdre le motif principal de la eaodti
domicile pour les sorties complexes (plus de 2 déplacemendgui-
sant d’autant la pertinence des lois de génération. Au nide la
répartition modale, les sorties comportent une forte ha@mégé
modale, au moins pour les modes motorisés. Dans une appesche
termes de sorties, le motif principal justifiant la sortieup étre
conservé et la cohérence modale interne a la sortie peutgtigée
(Bonnet, 2004).

Dans une approche en termes de déplacements, la distribcoieduit a
relier les émissions et attractions entre elles. Elle ctindonc a relier
I'origine et la destination des déplacements. Dans unéesdiirigine et la
destination sont au domicile. Il est donc nécessaire dieddp méthode
pour identifier I'origine et la destination de chacun depldéements inclus
dans la sortie. Dans la pratique, il s’agit de déterminerde te réalisation
de chacune des activités incluses dans la sortie. L'anagseapidement
complexe dans la mesure ou I'observation des sorties metvidenee la
variabilité du nombre d’activités présentes au sein deSesoet surtout la
trées grande diversité des combinaisons d’activités. lldestc difficile de
définir des typologies simples. Nous avons défini huit fisadie déplacement
correspondant aux différents types d’activités, en lesselat hiérarchi-
guement du plus contraint au moins contraint : Travail Enseignement
(primaire, secondaire et supérieusy Achats-Services> Accompagne-
ment > Loisirs > Autres. Le motif principal de la sortie est défini en
retenant le plus élevé des motifs présents dans la sortikel ele résidence
et le lieu de réalisation de I'activité principale corresgent a I'origine et a
la destination de la sortie. D’'un point de vue comptable, agau de la
matrice O-D, il y a une demi-sortie aller (domicile vers lidel réalisation de
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I'activité principale) et une demi-sortie retour (lieu dealisation de I'acti-
vité principale vers domicile). Cette maniére de procéegose sur le fait
gu’'une analyse préalable des sorties complexes, a pagirddanées de
I'enquéte ménages déplacements de 2006, montre que laaitapplémen-
taire générée par les activités autres que celle corresponau motif

principal de la sortie est tres faible par rapport a la distaadler-retour entre
le domicile et le lieu du motif principal de la ger

3.2. BEVALUATIONDE L’ ALLONGEMENTDES DISTANCESOBSERVEES

Les modeles de distribution gravitaire sont le plus souapyliqués par
motif car les distributions de distances sont généralertrésst différentes
selon les motifs comme le montre le Tableau 1 qui donne lidi@h des
distances moyennes a vol d’'oiseau d’une demi-sortie du dampour les
motifs Travail et Loisirs quel que soit le mode de transpditisé. Une
distinction est faite par périméetre de résidence des mén@dfe Figure 2).
Les deux premiéres lignes du tableau, pour chaque motifietftrdes évolu-
tions de distance a périmétre de résidence constant (désiowuvert par les
EMD de 1985 et 1995). La derniere ligne donne les distancegnmes
calculées a partir de 'ensemble des ménages enquétés (etenant que les
sorties réalisées au sein du périmétre). L’augmentatisnddances de dé-
placement peut se voir clairement pour les motifs Travallasirs, sur tous
les périmetres. Les distances moyennes augmentent avempes tnais éga-
lement avec le périmétre choisi : les distances parcoyraedes résidents
des zones les plus éloignées du centre sont les plus grdrekeslistances
moyennes entre 'origine et la destination pour le motifvaisont supé-
rieures a celles pour le motif Loisirs, en accord avec litda selon laquelle
on est prét a aller plus loin lorsque le motif desdrtie est plus « contraint ».

Tableau 1 : Distances moyennes a vol d’oiseau eddgrdemi-sorties,
pour les motifs Travalil et Loisirs

Date EMD 1985 1995 2006
Motif Travail
Périmetre 1985 4,47 4,83 5,01
Périmétre 1995 - 5,17 5,47
Périmetre 2006 - - 7,28
Motif Loisirs
Périmétre 1985 2,88 2,97 3,03
Périmetre 1995 - 3,24 3,26
Périmétre 2006 - - 4,18

Source : EMD 1985, 1995 et 2006. Périmétre : Gfufé 2.
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La Figure 1 permet d’avoir le détail de la distribution destainces des demi-
sorties. Pour le motif Travail, on observe que les sortiés trourtes sont
plus nombreuses en 1985 et, au fur et a mesure que la distacceo#, le

nombre de sorties est plus important en 1995 et puis en 2@26.1& motif

Loisirs, on observe une augmentation généralisée du nodebdemi-sorties
avec le temps. En termes relatifs elle est plus importante [@s distances
plus longues, ce qui expligue 'augmentation en moyennatadée dans le

Tableau 1.

Figure 1 : Evolution de la distribution des distasca vol d’'oiseau des
demi-sorties, pour les motifs Travail et Loisirs
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Source EMD 1985,1995 et 2006. Périmétres : Cf.reigu

Si on observe un allongement des distances pour les motdsailret
Loisirs, en revanche, pour les autres motifs, on constat®plne stabilité
entre 1985 et 2006. L'enjeu de l'analyse de la capacité duelmade
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distribution gravitaire a simuler les distances a un haride 10 a 20 ans est
donc plus important pour les motifs Travail et Loisirs, cé euplique que
notre présentation se focalise sur ces deux motifs.

3.3. TROISSPECIFICATIONSDU MODELE GRAVITAIRESEGMENTEESAR MOTIF DE
DEPLACEMENT

Dans la famille des modeéles gravitaires, la formulation gua meilleure
performance prospective est celle du modele doublemerttasofi (Open
sHaw, 1979 ; Mozoun et alii, 2000). Cette supériorité dépend de la bonne
estimation des marges de la matrice O-D dans la phase deatjénéDans
la mesure ou évaluer la transférabilité temporelle du neodghvitaire
revient a, dans un premier temps, tester le pouvoir prédictimodélea
posteriori c’est-a-dire en utilisant des variables en entrée effentent
observées a I'horizon de prévision, notre étude fonctiocorame si nous
avions fait une prévision parfaite des émissions et attnast L'utilisation
du modele doublement contraint est donc parfaitement adagit elle peut
servir de référence pour d’autres types de modeles.

Les modeles gravitaires sont également caractérisés fambe de la fonc-
tion de résistance retenue. Classiquement, on utilise ameibn exponen-
tielle avec un seul parametre. Celle-ci présente I'avantigpermettre une
interprétation relativement aisée des évolutions panaguéts (voir, par
exemple, les indications données pamEet alii, 1999 ; MxkoneNn, Luoma,
1999). L'utilisation d'un seul parametre peut ne pas étrifisante pour
reproduire de maniere acceptable la distribution des dépiants par
tranche de distance ou temps. Le recours a une fonction atecghrame-
tres (dite « exponentielle-puissance » ouWNEr, 1961) peut étre avantageux
dans un tel cds

Nous estimons donc trois types de modeles gravitaires dmeit con-
traints. Il convient de présenter les spécifications en rnentant par le
modéle a la Anner donné dans les équations (1) a (3) :

Tj=A70B/ D} ¢ exp(p"c) W
AP=(Y, B Dfc; explp"c) ?
BP=(Y, APOfc; exp(p"c,)) ©
ou

7 Cest-a-dire a la fois sur les émissions et les attractionsapstituent les marges en ligne et
en colonne de la matrice origine-destination.

8 En réalité, a partir du moment ou I'on a des matrices O-D tnades (lorsque la distribution
précede la répartition modale, par exemple), les demiesocourtes sont trés nombreuses et
les « pics » sont mal reproduits par la fonctiomédgstance exponentielle.
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T”F’ est le nombre de demi-sorties ayant comme origine la t@teayant le
motif principalp situé dans la zorje

OP est le nombre de demi-sorties ayant comme origine la t@ia@yant le
motif principalp (il s’agit donc des émissions de la zang

AP et BY sont des paramétres appelés facteurs de balancementselstimé

de la procédure itérative visant au respect de la contraimtemarges dans
un modeéle doublement contraint ;

D’j’ est le nombre de demi-sorties ayant comme destination kajztrayant
le motif principalp (il s’agit donc des attractions de la zgphe

c; estle temps géneralisé pour aller de la 2anka zong.
Ci(jx eXp(BpCij) (4)

est la fonction de résistance a deux paramétre8, et f°. Le modeéle
gravitaire exponentiel simple correspond au cas ou le petrana.” est nul.
La fonction de résistance (4) peut alors s’écriname indiqué en (5).

exp(p”c;) (5)

Il convient d’avoir un modéle de référence par rapport alique puisse
comparer la performance de ces deux modéles. On peut prandredéle
simple a facteurs de croissances(dc, SrepHan, 1940 ; Forness 1965), qui
correspond au cas ow” et B” sont tous les deux nuls. Il s’agit d’un
modele purement théorique de référence dans la mesureppli¢ation des
facteurs de croissance se fait d’habitude a partir d’'uneicea®-D observée
dans le passé.

3.4. G\LIBRATIONET INDICATEURS

3.4.1. Estimation des parametres par la méthodmdximum de
vraisemblance

EriLanpeEr et SrewarT (1990) ont mis en évidence un principe d’équivalence
mathématique entre les modeles dérivés suivant chacunelifiéentes
approches théoriques évoquées dans le début de la sectiantaduction
pratigue de cette équivalence est que I'on peut supposerl’gue des
approches est la plus adaptée a la modélisation, d’'un peiutid théorique,
et utiliser une autre approche pour effectuer les calcutspi@hcipe d'équi-
valence sera utile, ici, au moment de proposer une méthodgiegadibrer le
modéle. Ainsi, hous pouvons supposer que notre modéle aédid, dde
maniere usuelle, a partir de la maximisation de I'entropigssune contrainte
de codt (ou de temps donnée par les équations (8) et (9))uetdgberminer
les estimateurs par maximum de vraisemblance, supposde quenbre de
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demi-sorties observés entret j, N,f , Suit une loi de Poisson de paramétre
T; de sorte queE(N/)=T/ .

Batty et Mackie (1972) et Krey (1974), ainsi que, plus tard,rREanDEr et
SrewarT (1990) et &n et Suth (1995) ont montré qu'il suffit de résoudre les
systémes définis par les équations (6) a (8) et (6) a (9) pauver les
estimateurs par maximum de vraisemblance des paramétresiodigle
gravitaire doublement contraint avec une fonction de tésce de type
exponentielle et Anner®, respectivement.

ZT"-O" (6)
ZT"-O" (7)
ZcT” Zc N§ ®)
Zj:log ! TP—Zlog c,) (9)

Les parameétres.” et BP sont ainsi définis de maniére unique.

Afin de résoudre les systemes non linéaires décrits pardeaténs (6) a
(9), on utilise la procédure MSQnpdified scoring procedujedécrite dans
Sen et SwitH (1995, chapitre 5), que I'on a implémentée en utilisant le
logiciel statistiqgue R (R BreLopment Core Team, 2011).

Il est nécessaire de préciser que les équations (8) et (Ahues comme
contraintes sur les codts (temps) moyens, jouent un réleunajans la
formulation théorique du modéle gravitaire. Leur introtimie donne la
forme de la fonction de résistance. Malgré cela, les méthdeecalibration
usuellement retenues pour le modele ne sont pas toujourgatitnies avec
ces contraintes. Dans le cas présent, la méthode retenpeeles en compte.
Il s’agit d’'une méthode de celles connues comme « ciblagblg moyen »
(SwitH, HutcHinson, 1981).

3.4.2. Evaluation de la qualité des calages

La mesure de la qualité de la reproduction des matrices whsmar le

modéle calibré nécessite la définition de certains indigat pertinents. Pour
ce faire, on s’est appuyé sur la littérature existante. begateurs retenus
sont présentés dans ce qui suit.

Le premier indicateur découle naturellement de la méthodecalage
retenue : il s'agit de la log-vraisemblance.

9 Ces équations sont, en effet, les conditions de premiereadér la maximisation de la
fonction de log-vraisemblance.
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La trés grande majorité des études de validation empiriquemaddeéle
gravitaire utilisent au moins une statistique généraleateparaison « cellu-
le & cellule » des matrices modélisées et observées, |lsplvent en rapport
avec l'erreur quadratigue moyenne. Nous avons retenu aite étude deux
indicateurs de ce type. Le premier est3BMSE (standardized root mean
square errof, donné dans I'équation (10) suivante :

\/ Y (N =T, F

SRMSE= - (10)

Zij N ij

l-J

ou I'on a omis les motife pour faciliter la lecturel etJ sont respectivement
le nombre d’origines et de destinations émettant ou attisanmoins une
demi-sortie. D’apres dTHeriNnGHAM €t Knupsen (1987), I'utilisation duURMSE
est préférable & celle des autres typesS&RMSEcar ces derniers sont trés
sensibles aux ordres de grandeur des données. Dans la nmsureus
étudions des modeéles sur trois périmeétres différents sdtistique est ainsi
pertinente. La sensibilité d$RMSEaux erreurs est linéaire, ce qui lui
confére, d'apres &THerINGHAM €t Knupsen, une supériorité par rapport aux
autres mesures générales de distance « cellule a celpdamcomparer un
méme modele dans deux contextes différents.

La deuxieme mesure de distance entre matrices est une famtieutiére de
RMSE utilisée par bw et alii (1999). Nous I'avons introduite dans un souci
de comparabilité des résultats. Elle prend la fosmigante :

Z (Nij _Tij )2 lZ
ij T.
RMSE=| ——— 1 (11)

Zij Tij

3.4.3. Evaluation de la transférabilité des modéles

L’analyse de la transférabilité prend appui en général esiiidicateurs de
qualité de calage. Il s’agit de comparer les résultats desllations faites

avec les paramétres de calage correspondant a la date desedmbservées
et ceux utilisant des parametres d’une date antérie

Comme le notent MArTHUR et alii (2011), les revues récentes de la
littérature relative a la transférabilité temporelle desdéles de prévision de
la demande de transport g@zar, Wiumsen, 2001, sont évoqués
explicitement mais on pourrait y ajouterakasmaa, 2008 et fox et Hess
2010) retiennent deux indicateurs principaux : la stgtist de test de

10 Racine carrée normalisée de l'erreur quadratiqugeme.
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transférabilité TTS du sigle en anglais) et I'indice de transfeft,(idem)™.
Cependant, MArTHUR €t alii remarquent que l'indicateur TTS semble mal
s’adapter a I'étude du modéle gravitaire en raison des méalités inhé-
rentes a celui-ci. On peut penser que cette raison a égaiemaauit Ev et

alii (1999) a ne pas prendre en compte la statistique TTS etvdégier
I'utilisation d’autres indicateurs. Nous avons donc déaild procéder de la
méme maniére et de ne pas l'utiliser et de ne retenir queidéndl. Celui-ci
(Koppeman, Witmot, 1982) est moins une mesure d'égalité paramétrique
gu’une mesure de performance relative :

_ L La(er)_ L La(eREF)

TI,(0,)= LL,(0,)—LL,(Oger)

(12)

ou LL,(6,) estlavaleur de la log-vraisemblance du modeéle calibré trpar
de données observées a la dated, correspond aux parametres issus de ce
calagé®. LL,(0,) estla valeur de la log-vraisemblance du modéle simulé a
la date d’applicationa avec des données d'émissions, d'attractions et de
temps généralisé de la dage mais a partir des paramétres de calage

N

estimés a une date antérieure 6. correspond aux parametres d'un
modéle de référence ou nul (facteurs de croissance). cateur décrit le
degré avec lequel la log-vraisemblance du modéle transfééliore un
modeéle nul ou de référence, par rapport a I'améliorationogge par un
modele développé dans le contexte d’application.

Les indicateurs donnés par (10) et (11) sont des mesurekiabste I'erreur
produite. On peut les utiliser pour produire un indicateernpettant de
comparer la performance des modeles en description et gisipré Ew et
alii (1999) utilisent IeRATE(relative aggregate transfer errdigui compare
la valeur des erreurs issues d’'une simulation faite avecplametres
transférés a celle des erreurs issues du calage du modédsmamndant a la
date d’application. Il est défini dans les équagi¢iB) et (14) ci-dessous :

_ SRMSE(6,)

RATES——SRM SE(.) (13)
_ RMSE|(6,)

RATER_WW (14)

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

11 es études sur la transférabilité des modéles portentmegaritairement sur les modeéles
désagrégés. Les exemples d'utilisation de ces indicattams le cas de modéles gravitaires
sont peu nombreux, & la connaissance des auteurs. On peutEoit et alii (1999) et
McARrTHUR €t alii (2011), notamment.

12 50t B, pour le modéle avec une fonction de résistance exponientél o. et , pour
celui avec une fonction de résistance de typ@eR.
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Pour I'étude de I'allongement des distances de déplacertamnvient de
regarder la distribution de celles-ci. Notre approcheeddfnéanmoins de
I'utilisation classique de cette distribution. En effet,dratique habituelle est
de regarder la distribution de la variable utilisée pour umesla « sépara-
tion » entre les zones de l'aire d’étude. Dans le cas préselat reviendrait a
analyser la distribution des demi-sorties par tranche dapse (c;).
L’objectif est ici de voir si I'application du modele permde reproduire
'augmentation des distances moyennes de déplacement/ébsell est plus
intéressant de regarder la distribution des distances d'sideau entre les
zones de l'aire d’étude. Il convient de rappeler que la nddhdestimation
retenue permet de reproduire le temps moyen observé, mdis dl aucune
contrainte sur les distances a vol d'oiseau. L'indicateui gimpose
naturellement pour étudier la proximité des distributiaess distances
observées et simulées est}é de Pearson donné par :

0 (Nd_Td)Z

Xéistzz

(15)
d=1 Td

ou d est une classe de distance appartenant.aD}. N, et T, sontle
nombre de demi-sorties observées et modélisées, resgraetin, appartenant
a la classe de distande

4. SOURCES DES DONNEES, PERIMETRES ET DEFINITION DU ZONAGE

La calibration d'un modele gravitaire fait appel a deux e données : le
premier correspond aux données permettant d'établir lgsiaea origine-
destination observée(sNij) . Il s’agit des données de la demande (4.1.). Le

deuxieme type correspond aux données de « séparationme> @igine et
destination. Notre étude utilise le temps généralisé etummiparticuliere
(Cu) . Celui-ci est obtenu a partir de la modélisation du réseatiao On

parle de données d'offre ou de niveau de service du résedy. (Hlous
terminons cette section avec quelques données sur |'@mldé I'offre de
transport au sein de l'agglomération lyonnaise. 4.3

4.1. LESDONNEESRELATIVESA LA DEMANDE

Les données relatives a la demande, c’est-a-dire au nongbsordies par
paire d'O-D, proviennent des trois derniéres enquétes gesndéplacements
(EMD) réalisées sur I'agglomération lyonnaise (1985, 1892006). Les
EMD sont I'un des instruments essentiels pour I'étude de dhilité et de
son évolution en France (CERTU, 2008). Les EMD visent a rstiturer la
mobilité des habitants pour un jour ouvrable « moyen » deasge, hors
vacances scolaires. Tous les déplacements de toutes Empes de cing
ans et plus habitant dans le logement sont interrogées sorpe. L'échan-
tillonnage vise a une représentativité statistique desladéments des
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résidents de plus de 5 ans du périmétre entjuété

Le respect de la méthode d’enquéte « standard Certu »eassuprincipe, la
comparabilité des données dans le temps. Dans la pratioes, nécessaire
de prendre certaines précautions pour s’assurer de la cahili# des diffé-
rents champs nécessaires au calage du modéle gravitaipeeinger élément
a prendre en compte est I'évolution du périmetre : le périenges enquétes
a été étendu au cours du temps. En 1985, 1995 et 2006, I'engadhit res-
pectivement sur 71, 99 et 453 communes. La Figure 2 donne englapes
communes appartenant aux différents périmetre& MEs.

Figure 2 : Communes de I'agglomération lyonnaigsgtises dans le
périmétre de I'EMD de 2006
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Le deuxiéme aspect a prendre en compte est la question dgebran
réalité, pour comparer les modeles calibrés a plusieuesdiiest nécessaire
de disposer d’'un zonage commun pour la définition des diffé&as matrices

13 Les données EMD disposent d'un coefficient de redressepenmettant de retrouver la
population totale a partir de la population enquétée. Dansavail, on a utilisé des coeffi-
cients normalisés par rapport au taux de sondage afin decamnsle poids relatif des
observations sans gonfler artificiellement I'effeobservé.

14 Les adresses exactes des ménages enquétés dans les EMBt passgéocodées et les
zonages changent pour chaque nouvelle enquéte.
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O-D. Autrement, il est possible que les différences obsErvéntre deux
calages soient en partie liées aux différences de zonageat/extréme est
étudié par @ensHaw (1977) qui montre qu'il est possible de calibrer un
modéle gravitaire en choisissant des valeurs paramégriguariori et en
modifiant le zonage pour faire la correspondance. Paruadlecomme le
notent Mozoun et alii (2000), il n’est pas rare d’observer une moindre @erf
mance des modeles lorsque le niveau de zonage est tres §imspects font
partie de ce que la littérature géographique appelle pnodbkde I'unité surfa-
ciqgue modifiable ihodifiable areal unit problemou encore MAUP, voir
OrensHaw, 1984 ; Buant et alii, 2010). Le traitement de la question dans le
contexte des modéles gravitaires a été fait parrB et Skoar (1982a;
1982b ; 1982c ; 1982d) et va au-dela de la poreda grésente étude.

On a retenu deux zonages pour la construction des matrid@okservées.

Le premier, tres fin, correspond aux IRIS2000, unité spataplus fine de

diffusion des données définie par 'INSEE, et le seconds plgrégé, corres-
pond aux communes (arrondissements pour Lyon). Le zonagéREs |

permet d’avoir un nombre de demi-sorties intrazones faibleorrespond a
I'échelle de codification du réseau.

Les zonages a I'lRIS2000 et communal comportent 523 et 78z ogspec-
tivement dans le périmétre de I'EMD 1985, 555 et 107 zoness dan
périmétre de 'EMD 1995 et 777 et 302 zones dans le périmétréaite
urbaine lyonnaise (AUL) qui est inclus a l'intérieur du pétre de 'EMD
2006 (Cf. Carte 2). Le Tableau 2 permet d’avoir un apercu desmées de
demande. On y remarque un accroissement du nombre de déplatsepar
personne dans le périmetre de 'EMD 1985, entre 1985 et 1985 yne
stagnation. On remarque parallelement que l'augmentatiomombre de
sorties par personne est moins importante, ce qui témoigme ¢omplexi-
fication de celles-ci. Le passage du zonage en IRIS2000 aoxmntines
induit une tres forte augmentation des intrazones car uaedgr partie des
demi-sorties courtes visibles sur la Figure 1 sont réaistms le centre de
I'agglomération.

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

Sorties intrazones (%)

Déplacements  Sorties par

EMD/Périmetre enquété redressé par personne personne IR1IS2000 Comnune
1985/P1985 11 449 1017 893 3.48 1.46 9.37 53,01
1995/P1985 13 579 1138161 3,90 1.55 8,51 50,05
1995/P1995 13 586 1146 520 3.62 1.47 8.41 49,59
2006/P1985 13 997 1195190 3,90 1.56 8.80 51,09
2006/P1995 14 523 1209987 3.64 1.48 9.05 50,25
2006/AUL 20302 1537593 3,70 1.49 9.87 49.60

Source : EMD 1985, 1995 et 2006.
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4.2. LES DONNEESDE NIVEAU DE SERVICETRANSPORT

Un des principaux obstacles a I'évaluation de la perforragarospective du
modéle gravitaire est le manque de données comparablefusigyrs dates,
notamment en ce qui concerne les temps de parcours. Ainsgxample,
OrensHaw (1979) décrit Durham comme un cas d’étude spécial parce ggle d
données de temps de parcours fiables et comparables spanitikes a deux
dates. En réalité, en I'absence de données de temps corgsarals varia-
tions des valeurs des parametres ne traduisent pas setildegichange-
ments dans les comportements de mobilité. Elles peuveutt simplement,
étre le reflet des inconsistances entre les mesures de tetiiggées. La
propriété de consistance fait ici référence a I'utilisatiddun méme outil
pour mesurer I'évolution d’une variable entre delates.

Les temps déclarés provenant des différentes enquétepadais utilisés,
mais ils peuvent ne pas étre comparables entre eux, notanoneque les
besoins de désagrégation des données sont impdttddésis la mesure ol
la modélisation s’appuie sur une codification des réseaux produire des
temps de parcours dans les exercices de prévision, il estrapaturel
d’avoir recours a la codification de I'historique des réseaEn suivant
certaines régles prédéfinies, on peut produire des dordeé&smps compa-
rables sur plusieurs dates, nécessaires a ce travail. Uleedtenne était
indisponible en France et une partie de ce travail a doncdéacrée a la
production de données. La codification de réseaux étantauait lourd et
extrémement chronophage, il semblait raisonnable de peemupui sur des
efforts de codification existants, plutdét que de se lan@arsda codification
de réseawex nihilo. Ainsi, nous avons décidé de prendre comme point de
départ les réseaux codifiés pour le projet SIMBADdd\as et alii, 2009). En
suivant la logique de codification définie pour le projeMBAD, on a cons-
truit les réseaux pour les dates des EMD (1985, 1995 et 209&)ahiere a
s'assurer de leur comparabilité dans le temps en rechdrtghplus possible
l'automatisation de la codification @not, Bonner, 2008). Le réseau a été
codifié en utilisant le logiciel DAVISUM, sur le périmetreed’'aire urbaine
lyonnaise de 1999. On dispose donc de matrices O-D de termgsadiéés
consistantes pour les dates des EMD. A la date de rédactibartige, seul
le réseau routier a été completement finalisé. C'est lamaur laquelle
nous avons utilisé uniguement le temps généralisé voihette simplifica-

155j les temps déclarés sont consistants au niveau agrégée ont beaucoup moins
lorsqu’on les analyse a un niveau plus désagrégé. Le failstdre de personnes enquétées par
O-D rend leur utilisation délicate en modélisation. En efies temps déclarés sont sujets a des
effets de perception et d’arrondis. Un exemple permetusitier le probleme. Si un déplace-
ment domicile-travail d’'une personne en voiture prend 6ut@s a la daté; et 8 minutes a la
datet,, les effets d'arrondis peuvent faire que, lors de I'enquétie déclarera mettre 5
minutes ent; et 10 minutes e, (arrondi au multiple de 5 le plus proche) pour réaliser le
trajet. A la place d’avoir un écart de 2 minutasen a un de 5 minutes.
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tion n'est toutefois pas susceptible de remettre signifiement en cause les
conclusions auxquelles nous parvenons car la pratique lisattice habi-
tuelle est de retenir pour le modele de distribution, le &efitps généralisé
du mode le plus rapide, qui est généralement la voiture &dfgion de
certains déplacements dans les zones centrales, les temssgénéralisés
des transports collectifs étant fortement pénalisés pael®ps de marche et
d'attente percus négativement par les individus.

4.3. Principales évolutions du systéeme de transpeitagglomération
lyonnaise

L'agglomération lyonnaise fait aujourd'hui partie deslagngrations francai-
ses disposant des meilleurs réseaux de transports cfsllgat I'on considere
des indicateurs d'offre ou de demande. Ce réseau s'estuibmsbgressi-
vement depuis l'ouverture des premiéres lignes de métr8 @,C) a la fin
des années 70, puis la ligne D entierement automatique eh M9 a part
guelques prolongements de lignes de métro, le développgeden axes
structurants s'est ensuite organisé autour des lignesuheviry T1 et T2 en
2001, puis T3 en 2006 et des lignes fortes dotées de véhiattieslés, de
fortes fréquences et de mesures de protection vis-a-visadardulation
offrant un assez bon niveau de régularité. Ces développgsrdes transports
collectifs ont dans un premier temps (jusque dans le coutasitannées 90)
été réalisés sans mesure de maitrise significative de ¢z la la voiture,
voire en paralléle d'investissements routiers (consoncte nombreux parcs
de stationnement, périphérique Nord, rocade de contowenemar I'Est
débutée au début des années 80 et terminée en 1993). La paarcleé des
transports collectifs par rapport a la voiture est ainsié@esonstante entre
1976 et 1995 d'aprés les données des enquétes ménagesaepiec Dans
le courant des années 90, puis plus nettement au 21e siggelitique de
transport s'est orientée vers un développement plus mamquéveur des
transports collectifs dans un premier temps, puis de l'mbée des modes
« doux » (mise en place des vélos en libre-service VELO"2@9b, aména-
gement des places du centre ville...) avec une maitrise g gh plus
marquée de la place de la voiture. Cette évolution est fame tes zones les
plus centrales, mais de moins en moins visible a mesure goes'Eloigne
vers la périphérie de I'agglomération. On observe ainss diemdonnées des
EMD une baisse de la part de la voiture en nombre de dépla¢emmamquée
dans les déplacements liés au centre, mais qui S'amenuisswerue |'on
s'en éloign¥. Toutefois, ces évolutions ont peu impacté les tendances
concernant les distances automobiles qui continuent &rerofalgré la

16 Nous ne souhaitons aborder ici la question de la causalitdl est évident que d'autres
facteurs ont également pu jouer pour expliquer ces évaisitizvieillissement de la population,
crise économique, prix des carburants... Une analyse gasliée des résultats des EMD est
disponible dans SYTRAL (1990 ; 1996 ; 2007) et LEEMALY (1997).
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diminution du nombre de déplacements en voiture du fait derdéssance
des distances moyennes (Cf. Tableau 1).

5. ResuLtaTs

Nous présentons tout d'abord les résultats de la calibralégs modeles et
ensuite leur performance en prévision. Le modele a dewnpgras donne
systématiquement de meilleurs résultats que le modélenexpiel classique.
Ce résultat est conforme a ce que I'on attendait au vu deségsnretenues
pour la constitution de la matrice O-D observée, cellescivant les demi-
sorties tous modes confondus. En conséquence, la présarsgat focalise
sur le modéle a laARNER.

5.1. RsuLTATSDE cALAGE

Le Tableau 3 donne les résultats des calages du modéleagravtia Tanner
au niveau des IRIS2000. On y trouve les valeurs des coeffier et
ainsi que les indicateurs présentés dans la Se2HoR.

Tableau 3 : Résultats des calages du mod&leekpar année et périmétre
pour les motifs Travail et Loisirs (zonage IRIS2000

EMD/Périmétre a B LL,6,) RMSE SRMSE
p=Travail

1985/P1985 -0,551 20,085  -1,742E+04 1,07 2,52
1995/P1985 -0,468 20,080  -1,820F+04 1,05 2,34
1995/P1995 -0,480 20,078 -1,920F+04 1,07 2.4
2006/P1985 -0,551 20,076 -2,020E+04 0,999 2,35
2006/P1995 -0,559 20,075 -2,175E+04 1,03 2,37
2006/AUL -0,622 20,067  -2,881F+04 1,17 2,99
p=Loisir

1985/P1985 -0,779 -0.134  -8,586E+03 1,9 6,85
1995/P1985 -0,735 -0.133  -1,039E+04 1,74 4,58
1995/P1995 -0,783 20,124 -1,092E+04 1.86 4,79
2006/P1985 0,681 20,147 -1,253F+04 1,57 4,48
2006/P1995 -0,754 20,136 -1,322F+04 1,85 4,65

Note de lecture : la premiere colonne du tableau spécifielmnées utilisées : par
exemple, a la deuxieme ligne, « 1995/P1985 » indique gleiyjit des données de
'EMD 1995, dont on n'utilise que la partie couvrant le péeime de 'TEMD 1985,
dans la construction de la matrice observée pounoli Travail.

Pour chacun des périmétres, seules les demi-sorties ésten périmetre réalisées
par les résidents du périmétre sont prises en compte. Gattarque s'applique
également aux données du Tableau 4.

Si I'on s’intéresse aux parameétres obtenus, le premiertabgse I'on peut
faire est qu’ils sont tous négatifs. Il s’agit encore de pewt des sorties
courtes. On observe également que les paramétres changentpas de
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maniere uniforme. Pour le parametee, I'écart le plus important est
d’environ 30 % pour le motif Travail et 20 % pour le motif Isiis. Il est
intéressant de remarquer que I'écart maximum se trouvegesidonnées de
la méme année (2006) pour le motif Loisirs. Pour le param@trd’écart le
plus important est d'environ 25 % pour le motif Travail et @0pour le
motif Loisirs. Entre les motifs, les parametres du motif dis sont plus
grands en valeur absolue que ceux du motif Travail, ce quinee tous les
parameétres sont négatifs, est en accord avec le fait queséatéplace plus
longtemps pour aller travailler. Les variations a I'ingéni d’un motif sont
moins importantes et souvent une augmentation en valeotubd’'un para-
meétre correspond avec une variation dans le sens inversaudelparame-
tre. Il est donc plus difficile d’en tirer une interprétatien relation avec une
volonté de se déplacer plus longtemps.

On remarque que la qualité de I'ajustement cellule a celltdéle que
mesurée par les indicateurRMSEet SRMSEest moyenne. On obtient, dans
la majorité des cas, des valeurs supérieures a 1, ce qui veujue I'erreur
moyenne est supérieure a la valeur moyenne de la celluleer@apt les
valeurs de ces indicateurs ne sont pas tres élevées comptdudait qu’ils
ont été établis pour un zonage trés fin. Il convient de remardci que les
valeurs obtenues sont du méme ordre ou inférieures a calies @ pu
trouver dans la littérature (kR et alii, 1999, par exemple, obtiennent de
valeurs pour IERMSEentre 7 et 15, alors qu’ici on obtient des valeurs allant
de 0,999 a 2,68). Si I'on regarde motif par motif, on constgtee
I'ajustement cellule par cellule est bien meilleur pour letinTravail. Les
indicateursRMSEet SRMSEsont environ deux fois plus grands pour le motif
Loisirs que pour le motif Travail.

5.2. RERFORMANCEEN PREVISION

Le Tableau 4 donne des indicateurs de qualité d’ajustensgmigitant d’étu-
dier la performance prospective des modéles de typeck calibrés en 1985
et appliqués en 1995 et 2006, sur les trois pérenditudiés.

Tableau 4: Performance prospective du modéle de Tyjneravec les
coefficients du calage de 1985/P1985 (zonage IRIGR0

42 calage %2 prévision avec coeffs de 1985

EMD/Périmétre  Adisz (%) T RATE, RATE.  Valeur P(X<x) Valeur P(X<x)
p=Travail

1995/P1985 1,942 0.989 1.035 1.032 14,126 0.721 12316 0.83

1995/P1995 3,186 0,988 1.042 1.029 13,784 0.909 14,908 0.866

2006/P1985 1,078 0,994 1.020 1.025 12,144 0.84 6,423 0,994

2006/P1995 2,763 0,992 1,033 1.026 11,485 0.967 9,829 0,988

2006/AUL 8,185 0,984 1,102 1,023 19,123 0.981 48441 0,0516
p=Loisir

1995/P1985  -2.781 0.999 1.028 0.999 22,776 0.064 15,912 0,319

1995/P1995  1.967 0,998 1.090 0.996 28.958 0.0106 21.175 0.0972

2006/P1985  -7.737 0,999 0,974 1.005 36.796 0.000792 40,989 0,000179

2006/P1995 4432 1.000 0,996 1,001 45,657 3,19E-05 43,856 6,25E-05

2006/AUL 3,092 0,999 1,305 0,997 60,419 1,94E-05 57,523 3,16E-05
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L'indice de transférabilité {I) est trés élevé. Sa valeur minimale est supé-
rieure a 0,95 et, pour certaines années/périmétres elppraehe de 1 (les
effets d’arrondis font apparaitre la valeur 1,000 dans &.d@n peut en
déduire que les modéles « transférés », c’est-a-dire c@uservant les para-
metres de calage d’'une année antérieure a la date d'appticabntiennent
une grande partie de I'information obtenue lors du calagdis€ a la date
d’application, et ce malgré I'élargissement du métre d’étude.

Si on s’intéresse aux indicateurs relatiRATE; et RATE;, on retrouve
une particularité récurrente dans les études de trandféabalisées pour le
modéle gravitaire : il existe certains cas pour lesquedsinéicateurs sont
inférieurs a 1, ce qui revient a dire que I'ajustement du netansféré est
meilleur que celui du modele calibré a la date d’applicafic@n peut expli-
quer ce type de configuration par le fait que les indices ge SRMSEou
RMSEaccordent un poids plus important aux erreurs relativesngule fait
la déviance normalisées¢aled deviande qui est I'indicateur minimisé lors
d’'une estimation par maximum de vraisemblance. Autreméntrdnimiser
la déviance normalisée ne correspond pas tout a fait a ngamhe RMSE
Ceci n'est pas sans rappeler la différence entre le calageodéle gravitaire
par la méthode des moindres carrés et par maxinewnaisemblance.

Les valeurs deRATE;, et RATE; sont proches de 1, ce qui permet de
retrouver un résultat donné parésHaw (1979) : la qualité des prévisions
avec le modele gravitaire est tres proche de sa capacitémtess; qui, elle,
est moyenne. Dans le cas présent, on a établi que la quaditéatkyes pour
le motif Travail était meilleure que celle pour le motif Lo 1l s’en suit
que la qualité des prévisions avec les coefficients de 198meilleure pour

le motif Travail que pour le motif Loisirs.

Si I'on s’intéresse aux distances, on peut, dans un premieps, noter que
I'application des coefficients de calage de 1985 aux maejegemps de
déplacement de 1995 et 2006 donne une trés bonne prévisianléPmotif
Travail, on sous-estime légérement la distance moyenne. regst sous-
estimée que d’environ 8 % pour le motif Travail quand on mEp@ les
coefficients de 1985 aux données de 2006 sur un périmétrestiien plus
large que celui sur lequel les coefficients ont été estirhéssque les péri-
metres de calage et d’application sont plus proches, la-sstirsation est
bien plus faible. Pour le motif Loisirs, on observe a la foésléigéres sures-
timations et sous-estimations.

Pour étudier la distribution des distances, on a retenu kBsses de 1 km,
lorsque I'effectif le permettait. La derniere classe reg® les demi-sorties
pour les distances « trés longues » (distances au-dela ditairt seuil défini

17ce type de comportement « surprenant » peut étre obsemve& @ansHaw (1979) et
McARTHUR €t alii (2011), entre autres.
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en fonction de I'effectif). Ley® appliqué aux classes de distance donne des
résultats tres satisfaisants pour le motif Travail, tanhie@au de la matrice
simulée lors du calage que de la matrice simulée a partir defficients de
1985. Le calage reproduit bien la distribution des distarmmur I'ensemble
des années/périmétres. En prévision, on a un résultatagienilToutefois,
pour la distribution des distances avec les données de 2006 périmetre
de l'aire urbaine, I'hypothése selon laquelle les écartseela distribution
observée et la distribution modélisée peuvent provenir @léas liés a
I'échantillon Ho) est acceptée de trés peu, avec un niveau de confiance de
95 %. Pour le motif Loisirs, les résultats sont moins sat$sints : I’hypothe-
seH, est rejetée dans 4 cas sur 5 pour les distances simuléesiloadadje et
dans 3 cas sur 5 en prévision. Les cas ou I'hypothése esttaecamrespon-
dent & ceux ou le contexte de prévision est plus proche de (tegmées de
1995 pour le périmétre de 1985 et, en prévision, pour le drarde 1995).
La Figure 3 donne les distributions des distances entrigifar et la destina-
tion des demi-sorties observées, simulées a la date déapipl et prédites a
partir des coefficients de 1985, pour les motifs Travail eisirs. Elle
contient, pour les deux motifs de déplacement, le cas d'uéeigion a dix
ans sur le méme périmetre et le cas d’une prévision a vingsanan péri-
métre élargi. Il s’agit des distributions qui ont permis ddcaler les y°
correspondants, présentés dans le Tableau 4. Les Figure8b3at 3c
correspondent & des cas ou la reproduction des distancdmmse. Les
écarts entre le nombre de déplacements observés, modétisélsl calage et
prédits avec les coefficients de 1985 sont faibles. La @4 correspond a
un cas ou le test du® a rejetéHo. On observe que les distributions sont
relativement proches a I'exception de certaines classedistance pour
lesquelles les écarts sont importants. Par exemple, paiagae de distance
allant de 1 & 2 km, les demi-sorties modélisées lors du eadagrédites sont
nettement inférieures aux demi-sorties observées. lenest, pour les
classes comprises entre 3 et 8 km, les demi-sorties médsllsrs du calage
et prédites sont plus nombreuses que les deméesartiservées.

La qualité du calage semble donc aller de pair avec la capdaitmodele
gravitaire a reproduire les distances de déplacement.|BPoootif Travail, la
fonction de résistance a laaWlner permet d’obtenir une qualité de calage
relativement meilleure que pour le motif Loisirs. En préwis cette diffé-
rence est retrouvée : les distances de déplacement sonteipieduites pour
le motif Travail mais moins bien pour le motif Ligs
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Figure 3 : Capacité des matrices simulées, a paltirnodele a la ANNER
a reproduire la distribution des distances obsesvée
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6. ConcLusion

Le modele gravitaire reste depuis plus de 40 ans le modeléute ytilisé
dans la modélisation transport tant pour des horizons de/omayen terme
(de l'ordre d'une dizaine d'années) que pour des horizanporels plus
lointains. Nous retrouvons les résultats déja présentésdpanombreux
auteurs a savoir que la qualité de I'estimation est souvgéj moyenne. Ce
résultat n'est pas étonnant dans la mesure ou l'utilisdgéaonages fins pour
limiter le poids des intrazones conduit a utiliser des magiobservées de
piétre qualité pour estimer les modeles. Du fait des efie@nquétés, les
observations de chacune des cases de la matrice sont coaneesles
intervalles de confiance qui sont extrémement larges. Laiceacomporte
un trés grand nombre de zéros pour lesquels on ne sait pas'ysd
effectivement aucun déplacement ou s'il y a seulement peéplacements.
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En revanche, la matrice estimée par construction ne coewaoaucun zéro
des lors que les marges de la matrice n'en comportent padumrip degré

de reproduction des flux entre les différentes O-D peut denpas étre trés
bon et n'est pas forcément un indicateur de la performargdigive. Dés

lors, il ne semble pas raisonnable d'espérer que l'utdisalu modele gravi-

taire en prévision puisse conduire a des résultats mesligue ceux obtenus
lors de I'estimation des parametres. De fait, 'analyseréledtats a montré
gue le degré d'erreur dans les prévisions est similairela dell'estimation.

Cette étude corrobore donc les résultats de trapetoédents.

C’est la raison pour laquelle la qualité de I'estimationégtlement mesurée
a travers d’'autres indicateurs plus agrégés. En particdée courbes de
distance de déplacements (en temps généralisé) sont fnéuere utilisées
car le respect des distributions de distance est souversidé&® comme
important au regard des objectifs des modélisations tahs@ompte tenu
de notre problématique, qui est d’analyser la capacité dietecgravitaire a
simuler I'allongement des distances (euclidiennes) ddadément, nous
avons retenu ce dernier indicateur au lieu du temps gégeérdles résultats
consignés dans le Tableau 4 et la Figure 3 montrent que lelengthyvitaire
permet a la fois de bien reproduire une situation de réfé&ence proposer
une projection correcte a un horizon de 20 ans. Les indicatgue nous
avons retenus montrent en effet que la qualité de repramude la courbe
de distances de déplacements observées en 2006 est aussidrsque I'on
simule la distribution avec les paramétres de calage de g8%orsque I'on
utilise les paramétres de 2006. Le résultat le plus intérdsst qui n’est
absolument pas intuitif est que ce constat reste valabdguoon considére le
périmetre trés élargi de I'enquéte de 2006 et non plus seulkeoelui beau-
coup plus restreint de I'enquéte de 1985. La capacité preeiceste donc
valable méme en cas d’élargissement du périmétre d'étuakerd3ultats sont
valables pour les deux motifs contraint (Travail) et nontcant (Loisirs).
Toutefois, la qualité de I'estimation étant nettement rdegnpour le motif
Loisirs, la qualité de la prévision des courbes de distiilnudles distances de
déplacement I'est également moins. Il convient toutefa@sndiancer ces
résultats. lls correspondent & un exercice de prospectieeteé dans un
passé connu et donc de prévision parfaite des variablestefeatu modele.
Les bons résultats obtenus en prévision signifient quedestions parameé-
triques du modéle jouent peu et que la bonne prévision ddablas en
entrée de celui-ci -émissions et attractions, issues dadagde génération,
et niveaux de service des réseaux- est déterminante

On peut également en tirer un autre enseignement extréneméressant.
L’évolution des émissions et attractions estimées lors ddéie de géné-
ration résultent de I'évolution de la localisation des ngasaet des activités.
L'évolution des temps généralisés résulte de I'évolutienlal performance
des réseaux de transport. L'allongement des distancese@at) que I'on a
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observé au cours des 20 derniéres années résulte donc ndiupdsesoin
(subi ou souhaité selon les interprétations) d’aller tartgoplus loin ou
d’élargir son espace d’activité mais bien de I'évolutiors diecalisations et
de la performance des réseaux de transpo@n aurait donc pu prévoir
I'allongement des distances observé ces vingt dernieregesn mais a
condition de bien prévoir I'évolution des localisationsles flux émis et
attirés qui en résultent, ainsi que I'évolution des niveaax service des
réseaux de transport. On retrouve donc tout I'enjeu des leedénteraction
transport-urbanisme, auxquels le modeéle gravitaire dildlision semble
pouvoir s'intégrer.
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