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Introduction

Mission Prospective de la Région PACA (scénarios)

Comparaison systématique de différents modèles 

gravitaires cherchant à concilier :

 la facilité d’accès au données

 la simplicité de mise en œuvre

 la qualité de la prévision

afin d’assurer la transparence et la réplicabilité de la 

démarche

=> Geomatica (Josselin et al., 2021)
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Différents modèles gravitaires pour 

estimer les flux
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Aire d’étude : région PACA
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Région très contrastée. 

Les déplacements dépendent 

notamment de :

• la topographie

• le semis urbain

• l’étalement urbain 

• les variations de densité



Approche exploratoire : application du 

modèle de Newton

α = 1

β = 1

γ = 2
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Les navettes intracommunales sont ignorées (d=0)

Surestimation des flux

Paramétrage du frein 

de la distance à 

optimiser
r²=0,47
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α = 1

β = 1

γ = 2

Les navettes intracommunales sont ignorées (d=0)

Filtrage des flux 

< 30 km (Zahavi)

et plus de 100 

individus
r²=0,47

Approche exploratoire : application du 

modèle de Newton



Démarche

Au-delà d’une comparaison visuelle, une analyse 

approfondie de la qualité des modèles est nécessaire.

Focalisation sur les déplacements domicile–travail 

internes des communes et des arrondissements des 

métropoles de la région Provence-Alpes-Côte d’Azur

Données RGP INSEE 2016

18 modèles produits et comparés
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Traitement de l’information géographique
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Modélisation

Application d’un modèle de Newton généralisé et linéarisé 

par une fonction log :

 les exposants deviennent alors des « élasticités » qui identifient les 

poids respectifs des critères dans l’estimation des flux (Fij)

 on peut alors appliquer des régressions log-linéaires multiples pour 

estimer ces élasticités
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Log Flux Log Pop Origine Log Pop Destination



Variation des paramètres (1/2)

Distance (Dij) :

- remplacer les valeurs nulles par 1 m

- calculer un cercle de rayon R de portée théorique basée sur la 

surface S

- générer aléatoirement par jittering des distances allant de 0 (exclu) 

à ce rayon théorique R

Masse des origines (Mi)

- population de l’entité

- nombre d’actifs (de 15 à 64 ans)

Masse des destinations (Mj)

- population de l’entité

- nombre d’emploi
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Variation des paramètres (2/2)

Taille de l’échantillon

- tirage aléatoire dans l’échantillon de 1%, 2%, 5%, 10%, 25%, à 50% 

des individus (n=250 à n=12000)

Seuil maximal de portée spatiale de flux

- enlever les flux de longue distance avec des seuils variables pour 

tester la contrainte de budget-temps de Zahavi (ces choix impactent 

aussi la taille de l’échantillon)

Seuil minimal de quantité de flux par entité

- enlever les communes possédant un nombre de flux inférieur à un 

certain seuil, afin de réduire si possible le bruit dans le modèle dû 

aux outliers potentiels (ces modifications réduisent plus ou moins la 

taille de l’échantillon)
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Résultats (1/2)

Texte
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Résultats (2/2)
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Analyse des résidus
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modèle N°11, 

n=240, échantillon 

de 1 %

modèle N°1, 

n=24000

modèle N°14, 

n=15000



Validation statistique

• les p values sont toujours extrêmement faibles (< 10−16)

• toutes les variables sont significatives au regard des « T 

statistiques »

• les tests F rejettent systématiquement l’hypothèse H0 

d’indépendance statistique

• les tests de multicolinéarité sont toujours nuls pour 

toutes les variables
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Analyse des résidus

Comparaison des valeurs log des flux observés et théoriques pour le 

modèle N°18
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Discussion / perspectives (1/2)

Principaux résultats:

 élasticité négative de la distance et élasticités positives pour les 

masses

 l’effet de la distance entre les entités sur la quantité de migrations 

alternantes est en moyenne 4 à 5 fois supérieur à celui de la masse 

de l’entité à l’origine du flux et 2 à 3 fois supérieur à celui de la 

masse de l’entité destination.

 les caractéristiques de l’entité de destination interviennent jusqu’à 

2,5 fois plus que l’entité d’origine dans la prévision du flux. C’est 

donc l’attractivité de la commune de travail qui est déterminante par 

rapport à son émissivité, très fortement régulée par la distance.

On s’éloigne sensiblement des modèles de la loi universelle de 

gravitation de Newton ou d’approches de type Reilly, où la 

distance est affectée d’un exposant 2
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Discussion / perspectives (2/2)

Si les valeurs des élasticités varient d’un modèle à l’autre, les rangs et 

les ordres de grandeur sont conservés, montrant une grande 

cohérence dans les résultats, et ce en dépit parfois de grandes 

variations d’effectifs dans les échantillons.

On constate qu’il est possible de descendre jusqu’à 10 % de 

l’échantillon (soit près de 1200 individus sur 24 000), sans réellement 

perdre en qualité d’ajustement.

Un échantillon de 10% ne prenant en compte que les flux de moins de 

30 km, les populations actives des communes d’émission et le nombre 

d’emplois des communes réceptrices peut réduire la massivité des 

données tout en produisant des résultats relativement corrects.

18 D. Josselin et al., Estimation prospective de flux journaliers de navetteurs à l’aide de modèles gravitaires



Estimation prospective des 

flux journaliers de navetteurs à

l'aide de modèles gravitaires

Analyse de sensibilité dans un

contexte de données massives

D. Josselin, UMR ESPACE, CNRS 

didier.josselin@univ-avignon.fr

F. Audard, LETG, S. Carpentier-Postel, ThéMA

Merci de votre attention !

mailto:didier.josselin@univ-avignon.fr

