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Circuler, réguler, rythmer, perturber, pulser sont autant de verbes qui caractérisent le trafic routier. Ils
font implicitement référence a un fonctionnement du trafic routier qui peut s’apparenter a un
métabolisme physique (Barles, 2008). En milieu urbain, cette métaphore prend encore plus de
sens, par exemple, lorsque l'on caractérise les grandes infrastructures de transport de I'espace
urbain comme des artéres urbaines qui font intuitivement penser a notre systeme sanguin. Avant
tout, pour qu’il y ait trafic routier, il faut deux éléments (Bavoux e /., 2005) qui sont, d’une part,
les véhicules routiers en déplacement, et d’autre part, les infrastructures de transport qui
supportent ces mouvements. En d’autres termes, sans route, et inversement sans véhicules, il ne
peut y avoir de trafic routier. Dans cette acception, le trafic routier peut s’apparenter a un flux
sanguin, ou le déplacement des véhicules est assuré et porté, au méme titre que par les arféres, par
les infrastructures de transport, tandis que les véhicules peuvent étre assimilés a des globules ronges
permettant d’alimenter nos organes (les lieux d’activités et de loisirs) en substances qui peuvent
alors étre des individus, des marchandises ou des services. Enfin, a cette machine cardiaque, il
manque un élément essentiel qui est son caur, c’est-a-dire la machine qui permet de faire circuler,
rythmer et pulser les véhicules autant dans 'espace que dans le temps. Ce dernier élément, qui
assure la circulation routiere ou le trafic routier (Lévy et Lussault, 2003), est en tres grande partie
supporté par nos activités et nos déplacements entre différents espaces (domicile, travail,
loisir...), qui sont a Porigine des mouvements intraurbains.

Ces mouvements s’établissent a différentes échelles de temps, allant des plus lentes (les siecles)
aux plus immédiates (Ia minute voire la seconde) (Wegener, 1994, 2004). A cette derniére échelle,
ce sont d’ailleurs les transports de marchandises et les déplacements des personnes qui rythment
et affectent ’espace urbain. De plus, on note qu’a cette échelle prés de 65 % des déplacements
locaux sont assurés par les véhicules routiers (CGDD, 2010). A ce niveau, le trafic routier joue un
role important sur I'environnement urbain en affectant, notamment la qualité de I'air. Les impacts
environnementaux du trafic routier en milieu urbain constituent aujourd’hui des enjeux socio-
politiques de premier ordre (CEREMA, 2008 ; CGDD, 2016). On notera d’ailleurs que, depuis
2013, la pollution atmosphérique a été placée par I’Organisation Mondiale de la Santé (OMS)
comme I'un des principaux risques environnementaux pour la santé dans le monde. Par ailleurs, a
I’échelle urbaine, le trafic routier est considéré avec 'industrie comme le principal contributeur a
une mauvaise qualité de lair (OMS, 2006 ; Fenger, 2009 ; CITEPA, 2015). C’est pourquoi la
mesure et la quantification des émissions constituant la Pollution Atmosphérique Automobile
(PAA), autant dans P'espace que dans le temps, apparaissent comme une préoccupation autant
politique et sociale qu’environnementale. Dés lors, la premicre étape pour la mise en ceuvre de
politiques locales efficaces pour appréhender les émissions de PAA nécessite d’estimer le flux de
trafic routier avec précision, ce qui s’opere le plus généralement par lintermédiaire d’un modele
de trafic routier en entrée du calcul des émissions de PAA (Fouillé ¢z 4/, 2012 ; PCIT, 2012 ;
Primequal-Predit, 2012).

L’évaluation de la PAA constitue Pobjectif final de ce travail. Des lors, il faut d’abord étre en
mesure de relever et de quantifier avec finesse le trafic routier, que ce soit dans I'espace et dans le
temps. A ce niveau, la donnée et le systéme de mesure du trafic routier prennent une place
décisive et considérable dans les calculs d’émissions (Fouillé ef a/, 2012). Alors que le comptage a
été la premicére mesure mise en place pour le suivi du trafic routier, on remarque aujourd’hui que
ce sont plutot les enquétes qui sont privilégiées en entrée des modeles afin de mesurer le trafic
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routier sur un espace donné (Bonnel, 2002 ; Ortazar et Willumsen, 2011). Or, a travers les
enquétes, le trafic n’est pas donné, il est plutot construit par lintermédiaire d’un modele dit
classigue et dont la forme la plus connue est le modele a quatre étapes (Bonnel, 2002 ; Ortazar et
Willumsen, 2011 ; Commenges, 2013). De plus les enquétes ne permettent pas d’appréhender
avec finesse les temporalités du trafic routier. Tandis que les enquétes continuent a présenter
leurs avantages et leurs inconvénients pour la modélisation des dynamiques urbaines, d’autres
systemes de mesure, comme les systémes de capteurs, présentent 'opportunité de relever avec
plus de finesse les flux de trafic routier.

C’est particulicrement le cas des capteurs électromagnétiques, qui a notre sens remettent au gout
du jour les comptages. Effectivement, au contraire des enquétes qui se caractérisent par un aspect
sémantique trés riche et par une résolution temporelle pauvre, le comptage se distingue par son
caractere temporel trés riche, tandis que sa dimension sémantique en demeure relativement
pauvre (Commenges, 2013). A Pinverse, I'enquéte apparait qualitativement trés riche, tandis que
le comptage apparait quantitativement tres riche. En outre, en se situant au cceur de la mesure et
en se structurant sous la forme d’un réseau (Akyildiz ez al, 2002 ; Servigne et al, 2009), les
capteurs fournissent 'opportunité de se rapprocher de la mesure en tant que telle. Par exemple, le
suivi d’'un patient sous électrodes permet de surveiller ainsi que d’observer son rythme cardiaque,
qu’il soit normal ou anormal. Les électrodes permettent alors d’enregistrer I'activité cardiaque
d’une personne et ne peuvent étre employées a d’autres fins que celui-ci. Les données issues des
capteurs électromagnétiques exploités au cours de cette these sont des données automatiques
dédiées a la gestion du trafic routier en milieu urbain présentant des caractéristiques relativement
similaires aux mesures réalisées par les électrodes. Formant un réseau de pres de 200 capteurs, ils
fournissent, par rapport aux données d’enquétes, un flot d’informations considérable pour
I'observation fine du trafic routier en milieu urbain.

En reprenant la métaphore du métabolisme urbain, on observe alors les pulsations cardiaques
d’un patient (/a ville) par l'intermédiaire des électrodes (captenrs). Les systémes de capteurs nous
fournissent 'opportunité de relever, au méme titre que des électrodes, les pulsations (les rythmes)
du trafic routier, autant dans le temps tres court (la minute) que dans le temps long (les années).
En ce sens, /a ville sous électrodes portée par les réseaux de capteurs et leurs comptages nous donne
aujourd’hui opportunité d’appréhender plus finement la dynamique du trafic routier.

Une approche de construction de la connaissance : du comptage

routier a la PAA a ’échelle urbaine

A mesure que I'homme séquipe de capteurs en tout genre (smariphone, GPS, montre
connectée...), les villes tendent également a investir dans la construction de réseaux de capteurs
de plus en plus intelligents en s’appuyant sur une multitude de capteurs urbains. Dans le domaine
des transports, les capteurs permettent, par exemple, d’observer la fréquentation d’un espace, de
compter le passage des véhicules, ou de s’informer sur le nombre de places de stationnement
disponibles. Le capteur et sa mesure se situent aujourd’hui dans des tendances émergentes que
I'on peut autant relier aux phénomenes du big data qu’a la ville intelligente (smart city), dont la
géographie est partie prenante (Batty, 2012, 2013, Kitchin, 2013, 2014). Denise Pumain (2014a)
releve dailleurs que les « big data renferment certes des indices de notre présence, mais elles sont loin de parler
senles : que révélent-elles de nos préférences et de nos mouvements, quelle part de vérité contiennent-elles, peut-on s’y
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fier vraiment ¢ Pour en tirer parti, des recherches d’un nonveau genre sont requises a tous les niveanx : observation
soigneuse des technologies et des services qui produisent les données massives, |...), observation des apports de leur
analyse anx savoirs préexistants, obtenus avec d'autres méthodes et dantres indicatenrs. 1/ serait en effet désolant
de ne redéconvrir avec elles que la pertinence du modéle gravitaire, alors qu'elles nous informent bien plus
subtilement quant an faconnement réciproque des structures territoriales et des pratiques et des représentations dans

des sociétés inégalement hyper-mobiles ».

Par conséquent ces derniers propos invitent les géographes a s’inscrire dans une démarche
expérimentale, en positionnant non plus la donnée en fin du processus, mais plutdt dans une
vision procédurale de construction de la connaissance (Joliveau, 2004), positionnant alors la
donnée au premier plan de la démarche sans y apporter d’hypothéses préalables. Pour le trafic
routier, la donnée de comptage constitue la premiere porte d’entrée de ce travail, en vue d’en
extraire une information sur la circulation routiére pour ensuite en construire une connaissance
sur les émissions de PAA. Dans ce sens, en quoi les données de comptages permettraient-elles
d’améliorer P'estimation et la spatialisation de la PAA en milieu urbain ? Cette démarche de
modélisation nécessite la mise en place de trois phases de travail. La premicre vise a entitiser les
données de comptage routier mesurées a travers un réseau de capteurs électromagnétiques :
comment qualifier ces données ? Que nous révelent les comptages routiers ? La deuxiéme phase,
quant a elle, vise a passer de ce comptage ponctuel a une information linéaire sur un plus grand
ensemble d’infrastructures de transport: comment générer un trafic routier a partir des
comptages routiers 7 Enfin la derniére phase vise a transformer cette information sur la
circulation routi¢re en une connaissance sur les émissions de polluants atmosphériques a I’échelle
de I'espace urbain: comment a partir des informations sur la circulation routiére en estimer

ensuite les émissions de polluants atmosphériques qui lui sont rattachées ?

Le géographe et la modélisation : de 1a donnée a Pexpérimentation par

simulation multi-agents

Toutefois, il faut noter que le passage de la donnée de comptage aux émissions de polluants
atmosphériques n’est pas aisé et nécessite 'application et la mise en ceuvre d’une démarche de
modélisation (Chotley, 1964) ou les données sont positionnées au premier plan (data driven). Le
concept de data driven en géographie a, plus particulierement, été initié en réponse aux flux massifs
de données issues des systemes de capteurs et des individus (Miller et Goodchild, 2014). Dans le
champ des méthodes axées sur les données, le cadre méthodologique dans lequel s’inscrit ce
travail se rattache a la géocomputation (Openshaw et Abrahart, 2000 ; Brunsdon et Singleton, 2015).
Cet ancrage apparait intéressant car il fournit au géographe un arsenal d’outils axés sur les
données pour la représentation des informations spatio-temporelles (Banos, 2013). Clest
particulicrement le cas des outils de géosimulation, dont la Simulation Multi-agents (SMA) est
aujourd’hui un outil largement investigué et exploité par les géographes pour la représentation des
dynamiques spatio-temporelles (Daudé, 2005 ; Amblard et Phan, 2006 ; Daudé et Langlois, 20006 ;
Sanders, 2007 ; Banos, 2013).

C’est 'approche que nous avons privilégiée pour le passage de la donnée de comptage a une
information simulée sur les infrastructures de transport. Par nature générative (Epstein, 1999), la
SMA fournit un cadre expérimental de simulation du trafic routier d’autant plus intéressant
puisqu’il s’inscrit dans le champ des systemes complexes (Batty, 2007). De plus, dans une logique
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de SMA, 'approche guidée par les données vise a obtenir des résultats de simulation qui sont plus
proches de la donnée (Hassan e a/, 2010a, 2010b). L’interdépendance entre donnée et SMA
fournit un cadre expérimental de modélisation qui s’insere autour de plusieurs éléments clés
caractérisant la modélisation en géographie qui, pour Arnaud Banos (2013), vise a :

- Etudier un systéme réel qui sera ici appliqué sur la ville de Dijon

- Senraciner dans la donnée en exploitant exclusivement les données de comptage
routier issues d’un systéme de capteurs 7 situ

- S’inscrire dans une démarche de simplification et de parcimonie ; en nous entourant
de la théorie des systémes complexes nous envisagerons une formalisation et une
conceptualisation du trafic routier autour de deux éléments qui définissent le trafic
routier : les véhicules et la route.

- Construire un mod¢le pour réaliser des expérimentations, 'approche de simulation a
travers les données de capteurs sera expérimentée pour améliorer les calculs d’émissions
de la PAA en milieu urbain en s’appuyant sur les outils utilisés par les Associations
Agréées de la Surveillance de la Qualité de I’Air (AASQA).

La démarche de modélisation entreprise au cours de cette these vise a construire un modele de
simulation du trafic routier a partir des données issues des capteurs urbains pour I’évaluation de la
PAA. En s’appuyant sur les comptages routiers, cette démarche de modélisation vise a apporter
une autre réponse que les approches dites classiques pour Iestimation des niveaux de polluants
automobiles en milieu urbain. Au méme titre que les personnels infirmiers « scgpent» leurs
patients, c’est-a-dire, examinent et observent les mesures cardiaques d’un patient par
lintermédiaire d’un moniteur’, la démarche de modélisation SCAUP (Simulation multi-agents a partir
de CApteurs Urbains pour la Pollution atmosphérique antomobile) proposée dans cette thése vise a
assurer un processus d’observation du trafic routier qui s’en rapproche. En poussant la
métaphore du métabolisme urbain, I'approche que nous proposons vise ainsi a SCAUPER le
trafic routier pour I’étude de la PAA en en exploitant les électrodes urbaines dédié¢es a la mesure

et au suivi du trafic routier.

La ville de Dijon comme terrain expérimental de la thése

Ce travail s’inscrit dans une optique de recherche appliquée a un territoire urbain de la région
(financement par la région Bourgogne-Franche-Comté). C’est pourquoi I'application du cadre
expérimental de cette these a été réalisée en s’appuyant sur le territoire de la ville de Dijon, ou
pres de 200 capteurs du trafic routier sont disséminés sur le réseau routier depuis plus de dix ans.
Ces données de comptage, dont la vocation la régulation du trafic routier, sont aussi exploitées
par les Associations Agréées de la Surveillance de la Qualité de ’Air (AASQA) pour la réalisation
des cadastres d’inventaire des émissions du territoire (PCIT, 2012).

Les comptages font alors le pont entre deux acteurs du territoire dijonnais qui sont, d’une part, le
régulateur de la circulation routiere en charge de la collecte et de la gestion des comptages
routiers du territoire, et d’autre part, les AASQA qui exploitent ces comptages pour la réalisation
des inventaires territoriaux de la pollution atmosphérique, qui sont des documents d’entrée en
mati¢re de gestion des impacts de la pollution atmosphérique a I'échelle des territoires. Enfin, il

3 Définition de « scoper » issues du Petit Robert 2006.
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faut noter que cette theése est parrainée par PAASQA locale dijonnaise: ATMOSF’AIR
BOURGOGNE. C’est pourquoi ce travail s’inscrit dans une recherche appliquée en support des
AASQA en utilisant leur expertise en maticre de pollution atmosphérique. Le contexte local
dijonnais fournit 'opportunité de tester notre approche sur un systeme urbain 7é/ en s’appuyant
sur les compétences du gestionnaire de trafic routier pour le recueil et la localisation des
comptages routiers, et sur les compétences d’ATMOSF’AIR BOURGOGNE quant au passage des
informations sur la circulation routi¢re au calcul des émissions de PAA.

Cheminement de la thése : de la quantification a ’évaluation

L’ensemble de ces éléments montre tout l'intérét de notre cadre expérimental, qui vise a
rapprocher la donnée de ce qui est simulé, dans une optique de recherche autant appliquée a
travers le cadre dijonnais, que de recherche fondamentale lorsque nous abordons les concepts des
approches guidées par les données. D’une manicre générale, en nous appuyant sur la richesse des
données de capteurs et sur la Simulation Multi-Agents (SMA), sommes-nous en capacité de
générer un trafic routier émergent et représentatif de la circulation routiere observée sur la ville de
Dijon ? Cependant, ce postulat de départ souleve de nombreux écueils et enjeux qui seront

soulevés tout au long de cet exposé :

- En quoi les systétmes de capteurs permettent de renouveler, voire d’actualiser, la
représentation du trafic routier en milieu urbain ? Quel réle jouent les données dans la
démarche de construction de la connaissance en géographie ?

- Comment a partir de ces comptages construire un modele de simulation du trafic
routier en vue d’obtenir un instrument d’observation de la circulation routiere en milieu
urbain plus précis ? Dans quel(s) cadre(s) conceptuel(s) et méthodologique(s) valoriser les
données pour la simulation du trafic routier ?

- Dans quel cadre la simulation multi-agents du trafic routier permet d’alimenter les outils
de spatialisation de la pollution atmosphérique en milieu urbain ? Quels en sont les
appotts, ainsi que les limites, pour la spatialisation des émissions de PAA a DIéchelle
urbaine ? Quelles en sont les réponses opérationnelles pour appuyer lexpertise des
AASQA en maticre de qualité de Dair ?

Ces questionnements s’integrent aisément dans un triptyque (re)mis en avant par Hadrien
Commenges (2013) a travers la notion de matrice technigue. Ce terme est employé pour définir « u#n
ensemble de dispositifs techniques qui se tient, ¢'est-a-dire dont chaque dispositif est relié aux autres par des
relations durables qui assurent la stabilité de l'ensemble » (Commenges, 2013, p. 75). Trois dispositifs
sont intégrés dans cette matrice : guantification, modélisation et évaluation. Ces trois dispositifs ne sont
pas a considérer comme des isolats mais bien comme des éléments en relation et en
interdépendance entre eux, sans quoi la matrice technique ne peut tenir. Nous avons pour notre
part souhaité exploiter ce cadre pour construire le cheminement de ce travail, qui a notre sens
s’integre aisément a notre problématique de travail. Par ailleurs, on peut faire un paralléle avec la
démarche de construction de la connaissance qui se constitue de trois phases : le traitement de la
donnée (la guantification des véhicules routiers), vers extraction d’une information (la simulation multi-
agents du trafic routier), pour aboutir a la constitution d’une connaissance (/évaluation de la PAA).
C’est pourquoi la mise en ceuvre d’une démarche de modélisation quelle qu’elle soit nécessite de

s’arréter sur :
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- 1. la quantification du phénomene que 'on souhaite étudier,
- 2.la modélisation qui en sera mise en place a partir des données a disposition,
- 3.Dobjectif visé par le modele pour I'évalnation d’un phénomene quelconque.

Le cheminement est structuré autour des trois composantes de la matrice technique pour
présenter la démarche de modélisation SCAUP. La premicre partie a pour objet de cerner les
principaux enjeux de la guantification du trafic routier pour Iétude spatio-temporelle du trafic
routier. L.a premicre étape de cette partie consistera a mettre en avant le contexte conceptuel et
méthodologique de ce travail. Ensuite, nous nous focaliserons plus spécifiquement sur la mesure
du trafic routier en nous intéressant plus particuliecrement aux données. Il s’agit ici de différencier
les systemes de capteurs pour la mesure du trafic routier. Enfin, la dernicre étape de cette partie
vise a présenter et a exploiter les données de comptage recueillies sur la ville de Dijon et a en
évaluer leurs atouts et limites pour I'observation du trafic routier en milieu urbain. Cette premiere
partie permettra, en outre, de mettre en avant les défis conceptuels et méthodologiques de la
manipulation des capteurs de trafic routier, dans 'optique d’'une simulation de ces données au

sein d’'un modéle de trafic routier.

Consacrée a la modélisation, la seconde partie présentera les défis et enjeux qu’impliquent une
approche de simulation du trafic routier non seulement initialisée par I'intermédiaire des données
de comptages routiers, mais aussi dans 'optique d’une évaluation des émissions de PAA. Ensuite,
nous nous focaliserons sur les apports de la simulation multi-agents dans le domaine de la
modélisation du trafic routier en milieu urbain, atin de présenter ensuite la démarche de
modélisation SCAUP initiée dans le cadre de ce travail. Enfin, nous passerons a 'expérimentation
de ce modele sur un espace théorigue pour juger du fonctionnement et des capacités de 'approche
proposée pour la simulation du trafic routier en milieu urbain.

La derni¢re partie sera réservée a 'application expérimentale du modele SCAUP sur la ville de
Dijon. Un premier chapitre se focalisera sur une démarche d’évalnation du modele en vue de
sélectionner les données de simulation les plus caractéristiques de ce qui est observé a travers les
comptages 7 sitn. Cette premiere phase d’évaluation est importante car elle permet, a la suite, de
mettre en avant le processus de calcul des émissions réalisées en collaboration avec ATMOSF’AIR
BOURGOGNE qui sera entrepris dans un second temps. Enfin, les perspectives de recherches

seront proposées a I'issue de cette dernicre partie.

16



PARTIE 1 -
LES MESURES DU TRAFIC ROUTIER EN
MILIEU URBAIN : L’APPORT DES DISPOSITIFS

DE COMPTAGE PAR CAPTEUR

INTRODUCTION DE LA PREMIERE PARTIE.....ccstrtiureetesetsesseesessssessessessssssssssessssssssssessssssssssessssssssesessssssssesessssssssssessssssssesessssssssass 19
CHAPITRE 1. SIMULER L’ESPACE URBAIN EN MOUVEMENT .....

1.1. Quelles échelles spatio-temporelles pour étudier les dynamiques urbaines ¢ ....

1.2. Entre Fationalisme €f eMIPITISHIE ..............cvuveuveeseeceneineissisiississes st 35
1.3. La Géocomputation : un arsenal d'ontils pour la constitution et ['étude de linformation spatio-temporelle........................... 45
Conclusion
CHAPITRE 2. I’ETUDE DU TRAFIC ROUTIER EN MILIEU URBAIN, ENTRE DISPOSITIF DE MESURES ET DISPOSITIF DE
CONSTRUCTION ...ttt et e e e e bt s e e abs s e e bs e e e bb e s e e abe s e s bbe e e e b bs s e eaba s e e bbseeeabs e e eaba e e e basseeabaseebbeseeabnsesasreees 55
2.1, Caprer I Iafic FOUIEr ...ttt e 56
2.2. Les systemes de captenrs mobiles pour capter la trajectoire des véhicunles .04
2.3. Les données issues des captenrs fixes : #ne mesure COUECHIVE. ..........wveviuvuiisinninnieisisisiscisisssss s 71
CONCIUSION *oeieiiciiete ettt bbb sans 78
CHAPITRE 3. DU COMPTAGE ROUTIER AU DISPOSITIF DE QUANTIFICATION DU TRAFIC ROUTIER : LE CAS DE LA VILLE
DE DIJON .ttt ettt ettt s e a4 bbb bbb bttt et et e b e b e b bbb e b bebe bttt ettt 81
3.1. Un rile pivot des données de comptages routier pour la régnlation de la circulation routiere en milien urbain ....................... 83
3.2. Présentation du résean de mesure de [a Ville de Dijont.............cuveconieeunicinicciniccinicinicnieiniesicsiesie e ssssesssaesssaes 89
3.3. Que nous révélent les captenrs de la ville de Dijon pour la visualisation du trafic routier en milieu urbain ¢ ...................... 102
CONCLUSION DE LA PREMIERE PARTIE .....ourvuieisisisssisssssssssssssss s s sse s ssssss s sssssss s ss s ssses s s sssssssssssssssssssssssnnes 117

17



18



INTRODUCTION DE LA PREMIERE PARTIE

Depuis 2013, POMS alerte les décideurs publics sur les effets néfastes de la pollution
atmosphérique pour la santé humaine’. Au-dela de cet aspect sanitaire, la pollution de Iair
s’avance non seulement comme une véritable préoccupation socio-environnementale, mais aussi
politique afin d’en zdentifier les sources, d’en mesurer ses impacts autant sur les populations que sur
la structure atmosphérique, en vue de mettre en ceuvre des actions pour les diminuer (Primequal-
Predit, 2012). La quantification, la surveillance et la prévention de la pollution atmosphérique
présentent donc un réel enjeu de santé publique autant a I’échelle planétaire que locale, pour en
identifier les facteurs naturels et anthropiques rentrant en jeu. A Péchelle locale, la pollution
atmosphérique est a relier directement a I'intensité des sources d’émission qui accentuent, ou pas,
les concentrations de polluants dans Patmosphére (Roussel, 2006). A cette échelle, ’Agence
Européenne pour 'Environnement (AEE) considere que dans les villes européennes, les épisodes
de pollution atmosphérique d’origine industrielle appartiennent a un autre temps et, a ’heure
actuelle, que la principale source d’'une mauvaise qualité de T'air est a relier majoritairement au
trafic routier (AEE, 2014). Tout au long de ce travail, nous nous focaliserons sur cette échelle
locale ou les concentrations de polluants atmosphériques sont plus directement associées aux
sources primaires (Dab et Roussel, 2001), au premier rang desquelles le trafic routier constitue la
principale cause d’une mauvaise qualité de l'air (Primequal-Predit, 2012 ; AEE, 2014 ; CITEPA,
2015).

Comme il est mentionné dans un ouvrage de synthése consacré a la recherche sur la pollution de
Pair et des transports terrestres (Primequal-Predit, 2012, p. 21): « la premiére étape pour mettre en euvre
des politiques publiques pertinentes et efficaces est de pouvoir appréhender et définir précisément la pollution de 'air
dans son ensemble». De ce point de vue, linstrument de mesure occupe une place centrale et
déterminante pour évaluer les impacts de la pollution atmosphérique autant dans le temps que
dans l'espace. Clest particulicrement le cas des études relatives a la pollution de proximité
automobile qui se caractérise par ’émission de polluants primaires dont les caractéristiques
présentent une forte volatilité spatio-temporelle (Dab et Roussel, 2001 ; Roussel, 2006 ;
Elichegaray e/ al, 2008). Plus directement reliée a leurs sources de polluants (les véhicules),
I’évaluation de la Pollution Atmosphérique d’origine Automobile (PAA) implique, tout d’abord,
de disposer d’outils de mesure adéquats pour spatialiser les volumes de trafic routier sur
I'ensemble des trongons routiers d’une agglomération (PCIT, 2012).

Dans cette acception, préalablement a la mise en place d’outils d’évaluation de la PAA, il apparait
important d’obtenir une bonne image des flux de trafic routier a une échelle spatiale fine, mais
également a une échelle temporelle fine. Pour y parvenir, la piste privilégiée est de mobiliser les
mode¢les de trafic et leurs résultats (les trafics modélisés) pour alimenter un modéle d’émission et
de dispersion des polluants de lair (PCIT, 2012). Cependant, les relations entre trafic routier et
pollution atmosphérique s’observent a différents pas de temps dont les plus caractéristiques
s’operent a des échelles spatio-temporelles relativement fines (Coria ez al,, 2015). A cette échelle,
les modeéles de trafic utilisés pour Iétude de la PAA ne permettent pas de répondre finement a

4 Communiqué de presse du 17 Octobre 2013 de POMS et de I'agence internationale de recherche sur le cancer :
« Pollution de ['air extérienr : une canse environnementale des décés associés an  cancer» : http://www.iarc.fr/en/media-
centre/iarcnews/pdf/pr221 E.pdf.
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ces questions. De plus, au sein de ces mode¢les, le trafic routier est le résultat d’un processus de
construction et de modélisation basé sur la demande et offre de déplacement (Bonnel, 2002) et
la question du systeme de mesure utilisé en aval n’est que peu souvent mise en avant, alors qu’il
est décisif pour I'estimation des PAA (Fouillé e 4/, 2012). De ce point de vue, nous proposons
plutot d’'inverser la tendance, via une approche bottom-up, en se rapprochant du véhicule et de sa
mesure en tant que tel dans une perspective d’évaluation de la PAA. C’est pourquoi, dans cette
partie, nous nous focaliserons plus spécifiquement sur les données issues des capteurs disséminés
dans I'espace urbain et permettant de quantifier les véhicules routiers dans le temps. L’intérét de
mobiliser les capteurs réside dans leur capacité a se situer au cceur du phénomene a mesurer, se
distinguant des lors des données issues des enquétes (Akyildiz ez a/, 2002 ; Servigne ez al., 2009).
C’est pourquoi, dans un premier temps, il est nécessaire de s’interroger sur les dispositifs de
quantification du trafic routier. La quantification se situe en amont de la démarche de
modélisation et inclut un double travail : « comvenir, c'est-a-dire s'accorder sur la définition d’objets
conceptuels ; puis mesurer les objets ainsi définis, les exprimer sous forme numérigue » (Commenges, 2013, p.
18). Prérequis a notre approche, le dispositif de quantification représente la donnée et les objets
qui lui sont associés, permettant ensuite d’alimenter le modele de représentation du trafic routier.
Cette étape de dénombrement constitue la premicére phase du travail, dont l'objectif est de
disposer de mesures relatives au trafic routier en milieu urbain. Le trafic routier est un objet
éminemment dynamique qui s’inscrit autant dans le temps que dans I'espace. 1l se définit avant

tout comme étant un flux de déplacements de véhicules sur une infrastructure routiere (Bavoux ez

al,, 2005).

L’objectif de cette partie vise 2 montrer comment les données de capteurs pourraient permettre
de renouveler I'analyse du trafic routier en milieu urbain pour I’évaluation de la PAA. Ce propos
constitue I'un des points de départ de cette theése. En effet, le parti pris de ce travail réside dans
lapplication d’une approche guidée par des données spatio-temporelles issues de capteurs
implantés dans espace urbain. Néanmoins, I'utilisation des données issues des capteurs n’est pas
directe. Il faut donc, au préalable de la démarche initiée dans cette théese, identifier les objets et
dispositifs pertinents a notre problématique guidée par les données: quel processus
« d'entitisation *» envisager pour 'étude de la dynamique du trafic routier a travers un systéme de
mesure ? Comment disposer de mesures de trafic fiables et continues dans la complexité dun
espace urbain? En quoi les capteurs permettraient de renouveler, voire d’actualiser, la
représentation spatio-temporelle du trafic routier ?

La premicre partie de la theése s’appuie sur la construction d’une démarche géographique spatio-
temporelle depuis un corpus de données issues d’'un systeme de capteurs placés dans I'espace
urbain. Elle se construit a travers trois cadres de développement : le premier chapitre vise a passer
en revue les défis thématiques et conceptuels d’'une démarche de simulation des dynamiques du
trafic routier. Ce premier travail permettra d’inscrire la problématique de la thése dans une
optique spatio-temporelle, mais également dans un contexte d’évaluation de la PAA. Il s’agira
aussi de s’interroger sur la place des données dans le processus de construction d’une information
spatio-temporelle et des outils y étant associés en se focalisant plus particulicrement sur les

> MSH de Dijon, 24 Octobre 2014, « En quel sens parlons-nous de sciences « sociales » - Conférence de Jean-Louis Fabian et
Lena Sanders sur les processus d’entitisation : http://msh-dijon.u-bourgogne.fr/toute-lactualite/actualites-

externes/677-ecoutez-ou-reecoutez-la-matinee-de-reflexion-l-avenir-des-shs-enjeux-et-perspectives-pour-la-

recherche-du-24-octobre-dernier.html.
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concepts issus de la géocomputation (Openshaw ez al, 1987 ; Openshaw et Abrahart, 2000). Les
deuxiéme et troisiéme chapitres analysent de plus pres les mesures issues des systemes de
capteurs pour appréhender le trafic routier en milieu urbain. e corpus de données mobilisé dans
ce travail sera présenté a la suite, afin d’en expliciter les défis méthodologiques pour la simulation
du trafic routier. A travers cette partie, ce sont les enjeux conceptuels, empiriques et heuristiques
de la thése qui seront présentés. Ils permettront d’introduire le travail de simulation du trafic

routier présenté en partie 2.
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Chapitre 1. SIMULER L’ESPACE URBAIN EN MOUVEMENT

Les mouvements de la ville se manifestent a différentes échelles, allant du niveau le plus global
(les réseaux de villes) au plus local (les individus). A Iéchelle locale, ce sont les mouvements des
individus pour se déplacer vers leurs lieux de travail et de loisirs qui constituent la majorité des
palpitations urbaines (Banos et Thévenin, 2005). A ce niveau, on parle plutét de mouvement
intraurbain par opposition aux mouvements interurbains qui rendent compte des échanges et
relations qu’entretiennent les villes et les espaces qui les entourent (Pumain, 2014b). Au cours de
ce travail, nous nous intéresserons aux mouvements intraurbains, ces mouvements individuels
constituant ce que Arnaud Banos (2013, p. 38), appelle la « fourmiliere urbaine » ; pour lui, au-dela
d’une métaphore naturaliste, « une telle mise en parallele ouvre la voie a des horigons méthodologiques
renouvelés, faisant de la modélisation et de la simulation des méthodes d'investigation scientifique a part entiere, a

méme de nous ader a mienx explorer les phénomenes dans leur complexité ».

Ici, le dispositif de quantification a mobiliser est primordial en vue de quantifier les mouvements
de I'espace urbain et ensuite de pouvoir en évaluer ses impacts sur les niveaux de pollution
atmosphérique (PAA). La question transversale de ces enjeux est de fournir aux décideurs locaux
une mesure de ces phénomenes, qu’ils soient humains ou physiques. Si ultérieurement la pauvreté
des données a été largement mise en avant, 'avenement des big data ouvre la voie a de nouvelles
méthodologies pour I’étude et la représentation des mouvements intraurbains. Néanmoins, ce
type de données se référe a des données qui dépassent notre capacité a les analyser (Miller et
Goodchild, 2014) et donc a en extraire une connaissance. Le flot de données présent nécessite
d’avoir une attention particuliere sur la méthodologie et les outils employés pour les faire parler et
en extraire une information géographique pertinente (Kitchin, 2014). Si certains voient a travers
les big data I'apparition d’un nouveau paradigme scientifique se faisant au détriment des approches
rationalistes (Hey ez a/, 2009), 'émergence d’un nouveau paradigme scientifique ne peut étre
entrevue que par une remise en cause des outils actuellement utilisés (Kuhn, 1970). Cependant,
force est de constater que les démarches guidées par les données ne remettent pas totalement en
cause les outils traditionnels (Miller et Goodchild, 2014). Il s’agit plutét d’'un ensemble de
concepts, de méthodes et d’outils, qui a travers le concept interdisciplinaire de la « géocomputation »,
ouvre la voie a la mise en place de diverses approches axées sur les données pour I’étude des
dynamiques urbaines (Openshaw et Abrahart, 2000 ; Brunsdon et Singleton, 2015).

Ce chapitre vise a apporter des ¢éléments de réflexion sur linsertion des données spatio-
temporelles en géographie. Il permettra, en outre, d’apporter des positionnements scientifiques
sur les objets, les approches et les outils utilisés dans ce travail. En effet, si 'approche guidée par
les données vise a faire patler les données d’elles-mémes (Miller et Goodchild, 2014), cela nous
ameéne a questionner les opportunités et les limites thématiques et épistémologiques de 'approche
entreprise. Ainsi, ce sont les positionnements thématiques, épistémologiques et scientifiques que
nous souhaitons explorer : quelle(s) représentation(s) de la ville envisager et quelles données
collecter pour la représenter ? Quel réle joue la donnée dans les démarches de construction de la
connaissance scientifique ? Quelle stratégie adopter pour modéliser puis étudier les big data?
Quels sont les outils sur lesquels s’appuyer pour manipuler une information spatio-temporelle
dans Poptique d’un positionnement guidé par les données ? L’ensemble de ces questions est traité
tour a tour a travers les différentes sections de ce chapitre.
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1.1. Quelles échelles spatio-temporelles pour étudier les dynamiques

urbaines ?

1.1.1. Dynamiques urbaines et systéme urbain

L’¢tude des dynamiques spatiales dans un sens large renvoie «a fout changement impliquant la
dimension spatiale» (Lévy et Lussault, 2003, p. 304). Dans une perspective intraurbaine, cette
dynamique se rattache a des changements de localisation des individus, des équipements, ou des
activités qui vont impliquer une mise en mouvement de la ville au cours d’une journée. Ces
mouvements couvrent des processus fonctionnant sur des échelles de temps différentes, allant
des années pour les processus les plus lents, a quelques minutes voire secondes pour les
processus les plus rapides (Batty, 2007). Sur le plan spatial, il s’agit aussi d’articuler a la fois les
niveaux les plus fins (les populations, les ménages) avec des niveaux plus globaux (les réseaux
routiers, la ville). Ces questionnements s’averent de plus en plus féconds dans les contextes socio-
économiques et environnementaux actuels. Le besoin d’une meilleure compréhension des
systemes intraurbains s’inscrit dans les outils non seulement d’aide a la décision, mais aussi
d’évaluation des actions d’aménagement du territoire, pour mieux guider les collectivités
territoriales dans leurs prises de décisions territoriales (Thériault et Rosiers, 2008). Les
thématiques abordées dans les études des dynamiques intraurbaines sont nombreuses, allant de
I'étude des mobilités quotidiennes (Banos e al, 2010), aux impacts des infrastructures de
transport en milieu urbain (Foltéte ez a/., 2008), jusqu’aux mobilités résidentielles des individus
(Hirtzel, 2015).

Si ces travaux relévent de thématiques urbaines tres différentes, elles se rejoignent lorsqu’il s’agit
d’introduire le zemps dans I'analyse spatiale d’'un systeme intraurbain. Ce questionnement de fond
souleve deux interrogations (Lévy et Lussault, 2003) : d’une part, comment conceptualiser le
changement, et d’autre part, comment appréhender les processus de changement ? Il faut alors
s’interroger sur ce qu’il est possible d’observer (de quantifier) dans le temps, puis ensuite, de
comprendre les dynamiques locales sous-jacentes a la mise en mouvement de I'espace urbain.

a. Observer Pespace urbain a des niveaux plus fins : vers une approche

objet-centrée ?

L’objet se rétere a des choses ou a des réalités matérielles ou immatérielles (Lévy et Lussault, 2003).
En géographie, Vobjet géographigue s’illustre par sa dimension spatiale, mettant en jeu des lieux,
consistant a « rendre perceptible une idée, une image ou un phénomene » (Brunet et al., 2005, p. 323). Les
objets sont construits et conceptualisés en vue de répondre a une problématique précise.
Généralement, ils correspondent a des entités physiques (individu, le batiment, la rue...) ou a
des concepts plus abstraits se référant a des constructions plus générales comme les ménages ou
la ville (Mathian et Sanders, 2014). Les objets sont dans notre monde et peuvent étre humains (les
individus) ou pas (le batiment), animés (I'automobile) ou pas (le batiment). Dans une optique
spatio-temporelle, les objets doivent se conceptualiser dans un contexte dynamique, en
s’intéressant a I’évolution de ces objets dans le temps (Mathian et Sanders, 2014). Essentiellement
influencées par des phénomenes plagant Iindividu au centre du phénomeéne a étudier, les
dynamiques intraurbaines peuvent étre observées a différentes granularités (Moulin et Ali, 2008).
Lorsque lon s’intéresse aux dynamiques intraurbaines, ce sont donc bien les objets mettant en
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mouvement la ville qui nous intéressent, par exemple en rendant compte du déplacement d’une
personne pour relier son lieu de travail depuis son domicile. Dans ces conditions, on s’intéresse a
des objets mobiles qui se déplacent dans lespace et dont les caractéristiques apparaissent
éminemment dynamiques. Cette approche, centrée sur les objets, est relativement récente et
constitue le fruit d’'un double développement : d’une part, un essor des outils informatiques et de
simulation ; et d’autre part, une focalisation centrée sur les comportements locaux pour expliquer
les structures a un niveau plus global (Batty, 2007). C’est a travers les outils de microsimulation
des déplacements urbains que ces approches se sont tout d’abord développées. A Pinverse des
méthodes classiques, 'approche individu-centrée semble offrir un cadre de modélisation intéressant
permettant d’appréhender les déplacements a partir des comportements individuels sur trois
dimensions : les deux premieres représentent 'espace et la troisieme le temps (Banos ez a/, 2010).

Cette conception nécessite pour l'observation des dynamiques urbaines de restituer une
photographie de la ville en reconstituant virtuellement, d’une part, un environnement de la ville
(Ie bati, le réseau routier), et d’autre part, les usagers (la population) utilisant cet environnement
(Batty ez al, 1998). Si la reconstitution de I'environnement virtuel est relativement aisée a
reproduire grace aux Systemes d’Information Géographique (SIG) et aux données mises a
disposition comme les bases de données de 'IGN ou OpenStreetMap, ce sont bien les données
relatives aux usagers et a leurs déplacements qui posent le plus de contraintes pour une approche
spatio-temporelle de Pespace urbain (Banos et Thévenin, 2008). Traditionnellement, 'observation
et ’étude des dynamiques intraurbaines, contraintes par la rareté¢ des données, sont réalisées avec
des données agrégées et rattachées a des zonages spatiaux plus ou moins fins (Thériault et
Rosiers, 2008). I’exemple le plus caractéristique s’illustre lors de la mobilisation des Enquétes
Ménages Déplacements (EMD), qui offrent 'opportunité de saisir les temporalités des trajets
quotidiens sur des zonages relativement fins (Thévenin ez a/, 2007).

Or, la mobilisation de ces zonages dans des problématiques intraurbaines ne convient pas
toujours a 'observation des dynamiques urbaines. En effet, « lz connaissance des flux a un certain
niveau de ['échelle spatiale tend a limiter les analyses des transports en ce qu’elle s'éloigne de I'échelle a laguelle se
composent les réseaux de transport » (Robert, 2001, p. 45). Par ailleurs, si les données ont longtemps
¢été jugées trop pauvres, I'essor des données individuelles issues des nouvelles technologies et des
capteurs rend possible ’étude des processus urbains a de nouvelles échelles autant spatiales que
temporelles, amenant les chercheurs a repenser les concepts et outils actuels (Pumain, 2014a).
Tout comme I'homme avec les nouvelles technologies, la ville s’enrichit de ces nouveaux
équipements permettant de relever a des rythmes réguliers et a de multiples endroits les pulsations
de I'espace urbain a des niveaux relativement fins. Par conséquent, ces nouvelles données ouvrent
la voie a de nouvelles observations et analyses, allant du niveau le plus fin ('individu) a des
niveaux plus agrégés (les groupes d’individus). Accompagnés par le développement des outils
informatiques et de ces nouvelles données, Marius Thériault et Francois Des Rosiers (2008) y
voient la possibilité de s’affranchir des contraintes d’agrégation pour I’étude des dynamiques
urbaines. Cette nouvelle impulsion pour Iétude des dynamiques urbaines a une échelle locale
s’opere dans trois orientations (Batty, 2007) :

- Une prise de conscience des problémes spatiaux locaux liés aux déplacements des
individus dans un contexte urbain global
- Une disponibilité¢ de plus en plus accrue des données individuelles permettant la
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mesure et la collecte de phénomenes a des échelles plus fines
- Un essor des démarches bottom-up en vue d’observer a partir d’actions locales des

structures émergentes a des niveaux supérieurs.
b. La mise en mouvement de Iespace urbain: une recherche dans Ia

complexité ?

Ces trois orientations s’appuient sur le cadre conceptuel de la théorie des systemes et de la
complexité (Batty, 2007). Dans cette conception, 'espace urbain se formalise selon un grand
systeme constitué de différents sous-systemes emboités les uns dans les autres (Antoni, 2010).
Cette démarche systémique permet de concevoir tout probleme complexe comme étant le
résultat d’'un ensemble de sous-systémes en interaction (Cambien, 2010). En d’autres termes, les
changements de localisation, nos déplacements d’un lieu vers un autre, affectent, transforment et
modifient la ville. Ainsi, ils sont le produit d’'un ensemble d’interactions et d’interrelations au sein
de différents sous-systemes caractérisant ’espace urbain comme, par exemple, les individus, les
logements, les lieux d’activité, I'occupation du sol et les réseaux de transport urbain. Ces
différentes interactions sont a l'origine du mouvement intraurbain qui s’établit sur différentes
échelles de temps (Wegener, 1994 ; 2004). Michael Wegener (1994 ; 2004) distingue neuf types de
sous-systemes urbains, qu’il classifie en fonction de leur vitesse de changement, allant des plus
lents vers les plus rapides, en passant par les changements les plus complexes présentés en
tableau 1.1 :

Temporalités Sous-sytémes

Occupation du sol

Tres lentes

E Réseaux
g Lieux de travail
> Lentes
= Logements
L'emploi
E Rapides e .
b= Les populations
['(;‘) L Les transports de marchandises
— Immeédiates -
7 Les déplacements

Complexes |L'environnement urbain

Tableau 1.1 : Les temporalités du systéme urbain (d’aprés Wegener, 1994, 2004)

Tout d’abord, les sous-systemes les plus lents représentent les éléments physiques les plus
stables et permanents de la ville. Les réseaux, par exemple, représentent les structures physiques
les plus pérennes de lespace urbain. Plus bas, se situent les sous-systémes lents: ils se
rattachent aux batiments dont la durée de vie peut facilement dépasser le siecle. Par exemple, les
lieux de travail ont une durée de vie supéricure a celle des entreprises qui les occupent. Les
processus rapides se rapportent aux cycles de vie des populations : « les emplois s'établissent, ferment
et se délocalisent [...] les ménages se fondent, s'agrandissent, ajustent lenrs localisations lors de leurs cycles de vie
modifiant la distribution des populations » (Wegener, 2004, p. 2). Les phénomenes les plus flexibles
s‘operent a des temporalités trés rapides/immédiates s’ajustant de la minute a 'heure. Les
transports de marchandises ou des individus donnent lieu a des interactions multiples entre les
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lieux d’activités et les réseaux de transport qui s’ajustent, eux-mémes, en fonction des conditions
de déplacement (fluide ou congestionné). Enfin, il reste une derniére catégorie qui s’opere sur des
temporalités complexes. Ce dernier sous-systeme se rattache a I'environnement urbain et aux
impacts des huit autres sous-systemes sur lenvironnement urbain, comme la pollution
atmosphérique, le bruit ou la consommation d’espace naturel. Plus complexes, ces phénomenes
s’accumulent progressivement dans le temps, comme par exemple, les impacts et les processus
des émissions de CO, sur le climat, qui sont plus difficilement observables autant dans le temps
que dans P'espace.

La grille de lecture systémique proposée par Michael Wegener (1994 ; 2004) permet d’illustrer la
complexité des dynamiques intraurbaines. L’ensemble des sous-systemes interagit a des échelles
temporelles foncierement différentes, mais également a différentes échelles spatiales. Ainsi, il ne
faut pas voir le systtme urbain comme un ensemble d’éléments isolés mais plutot comme
interdépendants’. Toutefois, on comprend vite la difficulté d’accéder a 'ensemble des données
pour reconstituer 'ensemble du complexe urbain. Cest pour cela que, selon la problématique
considérée, le chercheur aura tendance a mettre I'accent sur quelques sous-systemes, et non sur
I'ensemble du systeme urbain (Cambien, 2010). Le travail présenté dans cette these s’intéresse a la
dynamique du trafic routier en milieu urbain. C’est pourquoi, comme illustré en tableau 1.1, nous
nous inscrirons plutdt dans le sous-systeme des déplacements et donc dans des temporalités tres
rapides/immédiates. Traditionnellement, appréhender la ville sous cet angle permet de réduire la
formalisation du systeme urbain en trois sous-systemes imbriqués (Masson, 2000) illustrés en
figure 1.1, sur les caractéristiques desquels nous reviendrons plus spécifiquement plus bas (¢
section 5.3.1, p. 165) :

Systeme de localisation

Systéeme de déplacement Systeme de pratique et
et de transport de relation sociale

Figure 1.1 : L’approche traditionnelle en trois sous-systémes urbains pour la modélisation
du trafic routier (d’aprés Masson, 2000)

6 On peut signaler au passage que cette formalisation a permis une prise de conscience globale des modeles urbains
au sein d’une boucle de rétroaction entre systeme de déplacement quotidien, résidentiel et occupation du sol par les
applications LUTT (LLand-Use Transport Interaction) ; pour plus de détails, nous pouvons renvoyer le lecteur vers
Particle de Michael Wegener (2004, p. 3) ou vers Pouvrage de Jean-Philippe Antoni (2010).
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Cette formalisation permet de décomposer l'espace urbain en deux sous-systemes (les
localisations et les déplacements) renvoyant plutot aux contraintes spatiales de la ville ; tandis que
le sous-systeme de pratiques et de relations sociales s’attache plutot aux temporalités de Pactivité
humaine. Ainsi, la démarche mise en ceuvre permet de prendre en compte les interactions entre
I’espace et les individus, sous la forme d’allers et retours entre un systeme spatial qui influence les
comportements de déplacement et inversement. En appréhendant les dynamiques urbaines
locales par la systémique au niveau des objets, on touche 'idée que I'ensemble de ces objers fait
émerger un phénomene urbain. En effet, les dynamiques urbaines se déroulent a des échelles
spatiales et temporelles différentes (Wegener, 2004) ; il devrait alors étre possible par la somme
des comportements individuels de faire émerger de nouvelles structures (Batty, 2007).

Le concept d’émergence apparait « guand les interactions entre des objets on d'autres éléments a un niveau
influencent d’autres objets ou d antres éléments a un antre nivean. Plus précisément, un phénomene est émergent s'il
Saut créer une nouvelle catégorie pour le décrire, catégorie qui n’est pas nécessaire pour caractériser les comportements
des objets qui ont mené a son émergence » (Antoni, 2010, p. 5). Toutefois, ce postulat peut aussi se
confronter a une vision paradoxale ou « /e fout est plus que la somme des parties », cette conséquence
renvoyant la plupart du temps a la formalisation du modele mis en place, qui est nécessairement
incomplet et/ou partiel (Batty, 2007). Dés lors, pour mieux répondre a cette problématique
intrinseque a la théorie de la complexité, 'une des réponses apportées est de s’inscrire dans une
démarche la plus parcimonieuse possible. Ce positionnement conventionnel, qui a tendance a
devenir hégémonigue (Banos, 2013), cherche a limiter autant que possible le nombre de parametres
a inclure dans le modele. Iétude des dynamiques intraurbaines n’échappe pas a ces
questionnements entre parcimonie et/ou exhaustivité des dynamiques. Nous avons vu plus haut
que le systeme urbain peut étre appréhendé en un ensemble de sous-systemes. De plus la
multitude des thématiques pour Iétude des dynamiques intraurbaines couvre un ensemble de
concepts portant autant sur la mobilité quotidienne, que sur la mobilité résidentielle et
I'occupation du sol.

Dans cette acception, face a la complexité des phénomenes urbains, I'approche réductionniste
présente 'avantage de décomposer « le fout en un ensemble de sous-systeme plus simples (les parties),
Jusqu’a ce gue le caur méme du on des phénomenes étudiés apparaisse, tel un diamant débarrassé de sa gangue »
(Banos, 2013, p. 39). Ici, approche présentée s’inscrit dans ce sens en se focalisant plus
particuliecrement sur la richesse des données de capteurs, en vue de s’inscrire au sein d’un seul
sous-systeme urbain, qui est celui de déplacement et de transport. En effet, comme nous le verrons au
cours du Chapitre 2 (p. 55), les capteurs se situent au cceur du phénomene qu’ils mesurent
(Servigne et al., 2009) ; ils restreignent nécessairement les champs d’application dans lequel ils
s’inscrivent. En mobilisant les informations issues des comptages routiers, ceci nous amene, tout
d’abord, a aborder une approche réductionniste du systeme urbain en se centrant non pas sur un
ensemble de systemes, mais bien sur un sous-systéme et un seul, tout en nous inscrivant dans une
approche zndividu-centrée, en vue d’appréhender les dynamiques inhérentes au sous-systeme de
transport et de déplacement.
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1.1.2. Etudier les dynamiques urbaines par la géographie des transports

Dans le champ de la géographie des transports, on parle habituellement de déplacement pour rendre
compte de la complexité des mouvements des individus. Dans leur acception généraliste, ces
deux termes renvoient au sous-systeme des déplacements (Bavoux ef a/, 2005). On peut donc
concevoir, intuitivement, qu’entre dynamiques urbaines et déplacements des individus, la
frontiére est mince, et probablement que la meilleure photographie de ces mouvements s’illustre
en partie lors de l'usage des modes de transport autant individuels que collectifs (marche a pied,
transports en commun, véhicules particuliers,...).

La géographie des transports est une des branches de la géographie humaine (Cuyala, 2014). Elle
vise a étudier les « rapports complexes entre transport et territoire », dans le sens ou les transports
(urbains ou non) sont « un bon révélateur de I'état de notre planéte et de ses dynamiques, tant politiques
qu’éonomiques ou sociales » (Bavoux et al, 2005, p. 6). A ces trois thématiques, il est important
d’ajouter la dimension environnementale du transport, tant les externalités actuelles qui lui sont
reliées prennent une part importante dans le débat sociétal actuel (¢ section 1.1.3, p. 31). La
focalisation de ce travail sur le sous-systtme de déplacement (urbain) sinscrit dans des
temporalités urbaines tres rapides (¢ tableau 1.1). Par nature, le fonctionnement urbain implique
nécessairement des déplacements d’un lieu vers un autre (Dupuy et Benguigui, 2015). Ainsi, ils
sont un des composants essentiels du systeme urbain, s’opérant par de multiples interactions et
agissant autant sur les rythmes de ’espace urbain, 'occupation du sol que sur les localisations des
individus.

Le terme de transports (au sens large) regroupe 'ensemble des « dispositifs, modes et moyens permettant
Lacheminement de personnes ou d'objets matériels d’un lien vers un antre. Par extension, ils regroupent 'ensemble
des moyens de la mobilité » (1Lévy et Lussault, 2003, p. 1027). Dans ce cadre, les transports urbains
apparaissent comme des systemes techniques (Dupuy, 1987) dédiés aux déplacements des
individus : « sans route il n’y a pas de déplacement !'». A cette définition s’ajoute le role territorial des
transports qui est un bon indicateur de lintégration d’un territoire, par exemple grice aux
mesures d’accessibilité (Dupuy, 1984) ou de vulnérabilité¢ (Gleyze, 2005). Les transports urbains
s’inscrivent alors dans un double schéma entre territoire et réseaux de transport (Dupuy, 1992) :
le lien entre urbanisation et réseaux conduit, par exemple, a accroitre 'extension des espaces
urbains. Les réseaux de transports se positionnent comme « #n Systeme complexe utilisant des
infrastructures et des équipements fixes on mobiles, destinés a offrir, grice a un mode d’organisation et de gestion
adapté, les services que réclame une formation sociale » (Plassard, 1992, p. 540). Observer les dynamiques
urbaines par I’étude des transports urbains s’avere donc étre un bon indicateur du rythme de la
ville et de ses dynamiques sur trois dimensions: sociale, économique et environnementale.
L’étude des transports revét une forte inscription géographique et ses domaines d’intéréts (pour
les géographes) se constituent autour de trois grands domaines (Mérenne, 2008) :

by

- Les transports contribuent a 'organisation et a ’aménagement du territoire : les
points d’acces et les infrastructures y étant reliées structurent, hiérarchisent et
transforment les milieux géographiques dans lesquels ils s’inscrivent. En milieu urbain, le
controle et/ou la régulation des flux de déplacements passent, par exemple, par la mise en
place des Plans Locaux d’Urbanisme (PLU), des Plans de Déplacement Urbain (PDU) ou
des Schémas de Cohérence Territoriale (SCOT) établis par les collectivités territoriales.
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- Les transports jouent un réle fondamental sur la localisation des lieux d’activités
et/ou de résidence: ils influencent les localisations en facilitant ou freinant le
développement des lieux. Par exemple, les zones d’activités situées en périphérie des villes
dans lesquelles s'implantent des commerces situés le plus habituellement a proximité des
grandes infrastructures de transports (Boquet ez a/., 2010).

- Les transports constituent un secteur d’activité a part entiere : le secteur des transports
suit ses propres logiques d’organisation, ses contraintes de localisation et ses impacts sur
les autres activités (Mérenne, 2008).

Les déplacements des populations dans un sens plus large sont a relier au déplacement des
individus, mais comme nous I'avons vu, ce déplacement n’est pas seulement physique, il s’inscrit
aussi dans une dimension sociale et économique. Ainsi, la spécificité de Papproche géographique
réside dans cette inscription des transports au sein du territoire autant sous sa forme physique (le
trafic routier) qu’en tant que mobile en vue de rechercher les interactions avec le territoire en
termes d’impacts et aussi de contraintes (Mérenne, 2008). Au niveau des thématiques traitées en
géographie des transports, la conclusion d’un ensemble de corpus dédiés a la géographie des
transports et intitulé « Villes et grands équipements de transport'» regroupe les travaux en géographie
des transports autour de trois grandes thématiques® (Dobruszkes et Lanneaux, 2010) :

- Les questions relatives a la grande vitesse ferroviaire

- Les questions d’organisation a ’échelle régionale

- Les questions relatives aux transports urbains autour non seulement de la place de la
voiture en ville, mais aussi autour des questions relatives au développement des transports

en commun en milieu urbain.

Ainsi, la géographie des transports est un domaine d’étude multiscalaire allant des plus grandes
infrastructures de transport au niveau national (les lignes a grandes vitesses ou les autoroutes), en
passant par des enjeux a une échelle régionale, jusqu’aux enjeux locaux des transports. Le travail
présenté dans cette these se situe dans cette dernic¢re thématique. En effet, en milieu urbain, étre
capable de mieux connaitre, réguler, et planifier les transports dans une perspective spatio-
temporelle revét des enjeux politiques et sociétaux tres larges suscitant un vif intérét pour non
seulement la géographie, mais aussi pour d’autres disciplines comme I’économie ou la sociologie
(Mérenne, 2008). Dans leurs conclusions, Philippe Dobruszkes et Marie-Agnes Lanneaux (2010,
p. 245) relevent aussi une rareté des méthodes quantitatives, alors que 'on peut y voir une « fagon
de concevoir la géographie des transports ». Entrer par celle-ci pour I'étude des dynamiques urbaines
permet d’utiliser les outils de traitement des réseaux en mobilisant la théorie des graphes permise
par I'analyse spatiale et sa modélisation (Appert et Chapelon, 2003 ; Mathis, 2003). L’intérét de
ces méthodes réside, en outre, autant dans leur capacité a intégrer espace et temps pour I'analyse
des réseaux de transports, que dans leur vocation opérationnelle (Mathis, 2003). Enfin, 'un des
enjeux de I’étude spatio-temporelle du trafic routier se situe aujourd’hui autour de ces impacts
environnementaux sur les populations locales (bruit, qualité de air, paysages...).

7 L’ensemble des articles est accessible a ’adresse suivante : https://belgeo.revues.org/6629 : 2010, « V7lles et grands
équipements de transport : Compétition, tensions, recompositions », Belgeo : Revue Belge de Géographie, n°1-2.

8 A noter que les équipements de transports rattachés au secteur aérien ne sont pas inclus lors de cette synthése.
Pourtant, le « couple ville-aéroport » (Bavoux ez al., 2005, p. 177) présente des enjeux essentiels, par exemple, pour relier
ces grands équipements de transports (souvent positionnés en périphérie) aux autres équipements urbains.
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1.1.3. Une approche spatio-temporelle pour IPévaluation de la pollution

atmosphérique automobile (PAA) en milieu urbain

Historiquement, les pollutions atmosphériques ont plutdt été d’origine industrielle, mais
aujourd’hui les émissions des polluants « majeurs » comme les oxydes d’azote (NO,), les
composés organiques volatils (COV) ou les particules (PM,; et PM,) sont reliées a I'usage de
Pautomobile (Fenger, 2009 ; AEE, 2014). L’approche environnementale du trafic routier revét de
multiples enjeux autant pour les collectivités territoriales que pour les individus. Les phénomeénes
de pollution atmosphérique sont une bonne illustration des principales externalités
environnementales du trafic routier. D’aprés I’Organisation Mondiale de la Santé (OMS), la
pollution de lair est le principal risque environnemental pour la santé dans le monde’. En milieu
urbain, le trafic routier apparait comme I'un des principaux contributeurs a une mauvaise qualité
de lair (OMS, 2006 ; Fenger, 2009). La pollution atmosphérique induite par I'automobile (PAA)
apparait comme une préoccupation de plus en plus locale du fait de sa forte variabilité spatio-
temporelle liée aux déplacements des individus et aux conditions de trafic (Keuken ez a/, 2010 ;
Uherek et al., 2010). Ce sont les outils d’action locaux actuels qui apparaissent le mieux se saisir de
cette problématique. Par exemple, les PDU visent a mieux réguler la circulation en ville en
favorisant de nouveaux comportements de déplacement, ou en menant des actions restrictives a

'usage de automobile (CEREMA, 2008).

Cependant, d’un jour a l'autre, la pollution peut varier énormément ; cela s’explique en partie par
la variabilité des émissions liées a I'utilisation de I'automobile en ville, mais également par les
conditions météorologiques (Coria ez al., 2015). Deux facteurs apparaissent déterminants (Dab et
Roussel, 2001) : les facteurs naturels liés aux conditions climatiques et jouant un role sur les
concentrations de polluants et les facteurs anthropiques liés a I'utilisation de I'automobile en
jouant un role sur lintensité des émissions de polluants. Ces facteurs vont par conséquent
conditionner la contribution directe du transport routier a la pollution locale qui n’est pas figée
dans le temps et dans l'espace, mais régie par un fonctionnement de cycle: annuel,
hebdomadaire, et journalier (Elichegaray ez al., 2008). La pollution atmosphérique se manifeste a
plusieurs échelles en fonction de différents criteres, liés autant a la nature des polluants, quaux
conditions météorologiques et a 'intensité des sources d’émissions. Par exemple, les impacts des
émissions de CO, s’observent a I’échelle planétaire, alors que les émissions de NO,
s’appréhendent a I’échelle de la ville voire de la rue. Ainsi, la pollution atmosphérique doit étre
considérée selon différentes échelles spatiales allant de la ville a I'individu (Roussel, 20006).

Ici nous nous focaliserons sur les phénoménes de pollution a Iéchelle locale. A cette échelle,
celle-ci agit sur quelques kilomeétres et se manifeste a proximité des sources de pollution. Elle se
caractérise par ’émission de composés toxiques et cancérigenes impactant plus spécifiquement
les populations environnantes (OMS, 20006). Ce sont les polluants primaires, comme les oxydes
d’azote (NO,), qui participent le plus a une mauvaise qualité de I’air. Il est néanmoins possible de
différencier deux types de pollution faisant la spécificité de I’échelle locale : la pollution urbaine
rendant compte des niveaux de fond et la pollution de proximité. En effet, on peut observer que

9 Communiqué de presse du 17 Octobre 2013 de POMS et de I'agence internationale de recherche sur le cancer :
« Pollution de ['air extérienr : une canse environnementale des décés associés an  cancer» : http://www.iarc.fr/en/media-
centre/iarcnews/pdf/pr221 E.pdf.
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lorsque la circulation routiere est plus intense, a la pollution de fond urbaine se superpose une
pollution directement induite par le trafic (Fenger, 2009 ; Oxley ez al, 2009). Ainsi, la PAA
présente un effet sur la qualité de I'air urbain et apparait étre une source de nuisance locale. Les
mesures montrent en effet que les concentrations de polluants primaires directement émis par les
moteurs thermiques (comme les oxydes d’azote ou les particules) sont de deux a trois fois plus
importantes a proximité des axes routiers qu’en fond urbain (Krzyzanowski ez al., 2005 ; Uherek ez
al., 2010).

Comme illustré en figure 1.2, Isabelle Roussel (2010) distingue a I’échelle locale la pollution de
proximité de la pollution de fond urbaine. En effet, la pollution de proximité se manifeste a deux
échelles du territoire : I’échelle urbaine (niveau de pollution de fond) ; et Péchelle de proximité
directement induite par les émissions directes de polluants primaires (impact direct d’une source).
Cette derniere étant plutoét déterminée par le voisinage de sources d’émissions, comme
Pautomobile, et caractérisée par des hor-spots. A ce niveau, les polluants ont une durée de vie
courte, allant de la minute a la journée, et sont aussi précurseurs de pollution se manifestant a
I’échelle régionale (Sportisse, 2007a ; Elichegaray ez a/., 2008). Dé¢s lors, la pollution de proximité
ne résulte pas forcément d’un transfert sur de longues distances (Elichegaray e a/, 2008). Du fait
de leurs courtes durées de vie (Sportisse, 2007a), 'impact de ces polluants présente des effets
directs et a court terme sur la santé humaine (Krzyzanowski ez a/, 2005). Dans ces conditions, les
effets des émissions directes liées a la circulation routicre présentent un réel risque sanitaire en
milieu urbain (Makri et Stilianakis, 2008).
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Figure 1.2 : I’intégration des échelles dans I’étude de la pollution atmosphérique
(source : Roussel, 2006, p. 9)

L’étude de la PAA ameéne a devoir identifier les hot-spots du trafic routier qui vont avoir un impact
direct sur les concentrations de polluants a un moment et sur un espace donné (Roussel, 2000).
En milieu urbain, les secteurs contribuant le plus significativement a la pollution de proximité
sont les installations industrielles, la circulation routiere, et le secteur résidentiel (CITEPA, 2015).
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En milieu urbain, le trafic routier contribue a hauteur de 65 % des émissions de NO_ et de 85 %
des émissions de particules (Primequal-Predit, 2012). La pollution atmosphérique de proximité
tient compte de l'intensité des sources d’émissions qui vont accentuer, ou non, les niveaux de
pollution de fond (superposition des pollutions illustrée en figure 1.2). Pour le trafic routier,
I'intensité des émissions est donc a relier au nombre de véhicules passant en un point donné ; elle
s’exprime en quantité de véhicules sur une unité de temps donné : le débit. L.a pollution de
proximité, telle que nous lappréhenderons au cours de ce travail, se définit comme la
combinaison d’une pollution de fond et de 'impact du trafic routier en milieu urbain (¢f cadre
rouge illustré en figure 1.2). Appréhender la PAA par la pollution de proximité apparait adapté en
vue d’identifier plus facilement les impacts du trafic routier en milieu urbain. Toutefois, ces
phénomenes de pollution de proximité demeurent fortement diffus, du fait non seulement de la
forte variabilité spatiale et temporelle de la circulation automobile, mais aussi météorologique
(Fenger, 1999 ; Keuken ez al, 2010). 11 se pose de méme cette question spatio-temporelle pour
connaitre et identifier la part des populations exposées sur le court ou le long terme a la PAA. En
effet, malgré de nombreux travaux épidémiologiques, la part du trafic routier au sein des
concentrations ambiantes de NO_ ou de particules reste encore mal déterminée dans les études
d’impacts épidémiologiques (Reungoat 7 al., 2004 ; Primequal-Predit, 2012).

Historiquement, les épisodes de pollution atmosphérique, comme lors de I'époque industrielle,
présentaient des impacts sanitaires beaucoup plus courts et directs entre une concentration
importante des polluants et un accroissement de la mortalité. Aujourd’hui, les pollutions
s’illustrent plutot par des concentrations plus faibles, mais les individus y sont exposés de manicre
chroniques sur une longue période (Blanchard ef a/, 2008 ; Elichegaray et al., 2008). Pour Jes
Fenger (2009), il apparait relativement facile de détecter et de surveiller 'impact des polluants
majeurs. Celui-ci montre, toutefois, que les plus grandes difficultés se font jour lorsque I'on
s’intéresse a des composés ayant un temps de résidence court (de la minute a ’heure) et ayant des
impacts sanitaires (comme le cancer) a des échelles de temps beaucoup plus longues.

La PAA s’inscrit dans ce contexte. Les effets sanitaires des polluants lui étant reliés, comme les
oxydes d’azote ou les particules, vont avoir des effets lors de Pexposition a long terme des
individus se situant a proximité des sources de polluants (OMS, 2006). Nous avons vu que la
PAA apparait a une échelle spatiale relativement fine (le bord des infrastructures de transport). Si
les problématiques spatiales sont relativement bien prises en compte, la majorité des études
portant sur Pexposition des personnes a tendance a ne pas préter assez attention au role du temps
et du déplacement des individus (Kwan, 2012, 2013). L’estimation de exposition a la PAA dans
un contexte ou les phénomenes varient autant dans le temps que dans I'espace induit pourtant la
mise en ceuvre d’'un processus spatio-temporel (Gulliver et Briggs, 2005). Le contexte spatio-
temporel apparait intéressant pour ’étude de I'exposition des individus puisque les personnes se
déplacent en dehors de leur domicile, arpentent les rues et sont exposées a une PAA qui change
constamment au cours de la journée (Kwan, 2013). Néanmoins, avant d’étre en capacité d’étudier
les impacts de la PAA sur les populations environnantes, il faut étre en mesure de quantifier les
émissions de polluants issues de la circulation automobile.

L’exploration des relations entre trafic routier et pollution atmosphérique s’observe a différents
pas de temps dont les plus caractéristiques s’operent a des échelles relativement fines, afin de
prendre en compte la variabilité du trafic routier. Jessica Coria et a/ (2015) montrent que les
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concentrations d’oxyde d’azote (NO,) et de particules (PM,,)"’ varient au cours d’une journée de
maniere quasiment synchrone par rapport au trafic routier. En analysant les cycles horaires,
présentés en figure 1.3, pour plusieurs grandes agglomérations (Stockholm, Londres et Santiago),
ils s’intéressent aux relations entre le trafic routier et les concentrations de polluants
atmosphériques locaux. Tout en relativisant leurs résultats, qui ne prennent pas en compte les
conditions météorologiques locales, ils montrent que le trafic routier impacte la qualité de TI'air a
un pas de temps relativement fin en distinguant deux périodes : la premicre concerne les périodes
de forts trafics pendant lesquelles les niveaux de polluants sont les plus corrélés au trafic routier ;
inversement, la seconde période met en avant les périodes de « creux » ou les concentrations de
polluants ne sont pas reliées au trafic routier. La figure 1.3 permet d’illustrer la granularité
temporelle (horaire) a laquelle il est possible d’observer la contribution du trafic routier sur les

émissions de polluants a I’échelle locale.
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Figure 1.3 : Les variations horaires de la pollution de I’air pour les villes de Stockholm,
Londres en dioxyde d’azotes (NO,) et en particules (PM,,)
(source : Coria et al., 2015, p. 180, figure 1)

Pour terminer, les contextes géographiques et temporels jouent un réle primordial pour estimer
non seulement les niveaux de PAA mais aussi les niveaux d’exposition des populations
environnantes (Gulliver et Briggs, 2005). On se retrouve confronté a une double question lors de
Iétude de la PAA : a quel(s) endroit(s) et a quel(s) moment(s) se situent les émissions de polluants
les plus importantes ? Et quels sont les niveaux d’exposition des populations environnantes au
cours du temps ? Ces problématiques montrent clairement que pour fournir une évaluation plus
précise des impacts atmosphériques du trafic routier, il est nécessaire de prendre en compte

autant les dynamiques temporelles que spatiales.

10 Ces deux polluants (NOx et PM10) étant définis par TOMS (OMS, 2006) comme les plus caractéristiques des
impacts sanitaires du trafic routier en milieu urbain (Coria e af., 2015).
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Selon T'objectif, le contexte spatio-temporel s’oriente dans deux directions présentées en figure
1.4. La premicre approche qui constitue I'objet de cette these vise a estimer les niveaux
d’émissions de polluants atmosphériques rattachés a un secteur donné ; alors que la seconde
approche s’attele plutdét a utiliser les premicres estimations pour estimer lexposition des
populations dans un contexte plus épidémiologique. Que ce soit pour 'une ou 'autre approche,
dans un contexte urbain, il est possible de positionner les dynamiques urbaines a l'interface des
deux approches comme illustré ci-dessous :

Contexte spatio-temporel

/ dA.n@eint‘e - \

Y
Emissions des polluants P . | Concentration des polluants

dans P’air ambiant

atmosphériques automobiles

Enjeux de la these

Dynamiques urbaines

Figure 1.4 : Les contextes spatio-temporels pour ’étude des pollutions atmosphériques
automobiles en milieu urbain

La figure 1.4 permet d’observer que les deux thématiques sont interconnectées dans le sens ou les
valeurs des émissions de polluants atmosphériques servent a alimenter en aval les études portant
sur les impacts sanitaires de ceux-ci sur la population environnante. A ce niveau, on se retrouve
confronté a ce que Laurent Fouillé ez a/, 2012 (p. 199) identifient comme un phénomeéne
« GIGO : Garbage In, Garbage Ont !'» dans le sens ou « la pollution a la source contamine l'aval », c’est-a-
dire les outils d’évaluation des impacts sanitaires et sociaux de la pollution. Dans ce travail,
Papproche que nous avons choisi de privilégier est d’obtenir une bonne représentation de la
dynamique du trafic routier pour ensuite en estimer les émissions (¢f figure 1.4). Pour cela, nous
nous focaliserons sur les concepts de la pollution de proximité en vue de mieux appréhender
intensité de la circulation routiere en milieu urbain. En effet, il apparait important a notre sens
de prendre les choses dans le bon sens, en se focalisant sur une bonne reconstitution du trafic
routier pour en estimer les niveaux d’émissions des PAA sans quoi il y a un risque d’étendre les
erreurs d’estimation a I'ensemble du processus d’étude de la pollution atmosphérique comme
illustré précédemment.

1.2. Entre rationalisme et empirisme

Les données et leur structuration prennent une dimension primordiale dans le travail scientifique.
Que ce soit pour I’étude des dynamiques urbaines, la géographie des transports ou I’étude de la
PAA, les jeux de données a mobiliser revétent des enjeux primordiaux pour en étudier les
processus. Cependant, leur utilisation doit s’inscrire dans un cadre conceptuel permettant, d’une
part, d’extraire une information, et d’autre part, de la construire pour en extraire une
connaissance en rapport avec cette problématique. II faut aussi noter que selon l'utilisateur final la
donnée peut étre une information pour les uns, tandis que pour d’autres elle ne sera qu’une
donnée. Les big data s’inscrivent dans ce contexte, ou dans un sens, on structure la donnée pour
en extraire une information définie, alors qu’a linverse, on structure la donnée pour en
rechercher ensuite une information sans I’avoir préalablement définie. C’est d’ailleurs tout I’enjeu
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des big data et de leur structuration dans optique d’en extraire une information. Cette seconde
section permettra aussi d’entrevoir les positionnements scientifiques qui sont en lien avec
'utilisation des données. Elle vise a apporter des éléments de réflexion quant a la manipulation
des données et aux démarches suivies par les géographes pour manipuler, construire et
développer une connaissance sur les processus spatio-temporels.

1.2.1. De la donnée a la connaissance d’un phénomeéne : quel positionnement

épistémologique ?

La constitution des corpus de données se formalise sous la forme d’un Systeme d’Information
(SI) contribuant a faciliter la conceptualisation et lorganisation des données. Pour les
gestionnaires, il se définit comme étant « un ensemble organisé de ressources : matériel, logiciel, personnel,
données, procédures. .. permettant d'acquérir, de traiter, de stocker des informations (sous forme de données, textes,
images, sons...) dans et entre des organisations [...J. 1/ est un systéme d’acteurs sociaux qui mémorise et
transforme des représentations via des technologies de l'information et des modes opératoires » (Reix, 2011, p. 12).
Le role fondamental du SI est de fournir des informations utiles pour le pilotage d’une
problématique. Dans cette conception, il se constitue comme un outil d’aide a la décision
fournissant des informations a ses utilisateurs (Reix, 2011). Le SI est le résultat d’un travail de
construction et de représentation de la connaissance. Par lintermédiaire des SI, il s’agit de
construire une information a partir des données (et « fortiori de 'observation) pour leur donner un
sens. Le pilotage d’un SI, géographique ou non, revét bien cette dimension informationnelle
(Joliveau, 2004 ; Reix, 2011) conduisant a fabriquer une image (une représentation) a partir de
« choses » observées et de notre connaissance. Ainsi, il ne peut y avoir de communication,
d’information et de traitement de données qu’a propos de réalités qui nous paraissent faire sens
(Citton, 2012). En d’autres termes, ce processus de construction renvoie a une conception du
monde réel et aux choix empiriques qui vont permettre de spécifier les « choses » sous la forme
d’une information dont le but est d’en extraire une connaissance. Il permet alors la constitution
d’informations qui par la structuration et la conceptualisation des données permettent d’en
extraire des connaissances, comme schématisé en figure 1.5.

En France, on a tendance a englober les termes de données et d’information sous la méme
acception. Toutefois, dans une vision anglo-saxonne ces deux termes ne recouvrent pas la méme
définition. Pour Donna Peuquet (2002), en science, dériver I'information des données brutes se
définit comme étant un processus de séparation du signal et du bruit. Par cette définition, on
distingue clairement deux niveaux : le premier concerne la donnée brute issue du systeme de
mesure ; alors que le second est un processus d’interprétation, d’organisation et de filtrage d’un
ensemble de données. A ces deux niveaux, Donna Peuquet (2002) rajoute une troisiéme
distinction renvoyant au terme de connaissance définit comme étant un savoir cumulatif de
linformation basé sur un « modele monde ». La structuration des données est donc comme le
releve Thomas Thévenin (2011), un processus de construction de la connaissance. L’information
est une donnée, mais celle-ci ne devient une information que lorsque que celle-ci est regue et
interprétée. Elle est plus sélective que les données de par sa hiérarchisation et sa contextualisation
qui lui donnent un sens (Peuquet, 2002). Dans ce sens, la base de données « #'est pas directement
reliée a des objets réels, mais a l'interprétation de ceuxc-ci par I'ntilisatenr final de la base de données » (Joliveau,
2004, p. 45). Ainsi, la constitution d’un corpus de données renvoie a une conceptualisation de la
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réalité issue aussi bien de notre connaissance que de la représentation que nous nous en faisons.

Cette structuration peut étre envisagée sous une forme procédurale, illustrée en figure 1.5
(Joliveau, 2004) :

DONNEES INFORMATION CONNAISSANCE

Observation Communication

Recueil Présentation Interprétation
Collecte Organisation Traitement
Filtrage

Figure 1.5 : Le processus de construction de ’'information et de la connaissance
(d’apres Joliveau, 2004)

En figure 1.5, des exemples de traitement sont rattachés a chacune des étapes. Au départ, les
données se caractérisent par 'observation d’un phénomene permettant le recueil et la collecte des
données. Ensuite, 'information se caractérise par une étape de présentation et d’organisation des
données brutes. Cette étape se traduit par un processus sélectif et d’épuration des données. La
construction de I'information se constitue selon deux finalités (Noucher, 2009) :

- 1 répondre a un probleme donné
- 1i. étre mobilisable par les utilisateurs concernés.

Pour Thierry Joliveau (2004), étant donné leur mode de recueil et de collecte, la plupart des
données sont déconnectées du contexte thématique dans lequel elles s’inscrivent. Elles sont
plutot réinterprétées en vue d’apporter une réponse a un probleme donné et deviennent donc des
informations sur ce probléeme. Enfin, la vocation finale de linformation se situe dans sa
transmission et sa communication en vue d’en extraire une connaissance sur un probléeme donné.
La connaissance revét ici la définition que nous en avons faite plus haut, c’est-a-dire un savoir
cumulatif entre Pinformation que nous recevons et nos connaissances autour de ce probleme. Ce
processus de construction de la connaissance est une démarche cognitive qui « se fraduit par un
resserrement continu du cadre de raisonnement qui devient a chaque fois plus personnel et plus subjectif »

(Joliveau, 2004, p. 64).

Cette question de nature épistémologique selon laquelle la connaissance provient a la fois de
notre représentation et du raisonnement met I’accent sur deux positionnements épistémologiques
en philosophie : le rationalisme et Vempirisme (Amblard ez al., 2000). 1l ne s’agit pas ici de décrire ces
deux démarches scientifiques qui font Pobjet de nombreux travaux'' mais plutdt d’en expliciter
les grandes lignes. Ce paragraphe permet plutot d’entrevoir le positionnement scientifique qui
otiente le travail présenté dans cette these. La démarche rationaliste part de la théorie d’un
systeme explicatif qui se réfere a un ensemble de lois (Bailly et Ferras, 2010). Tandis que la
démarche empiriste recherche la théorie dans les phénomenes rendant plutot compte de faits
observés. Elle se rattache davantage a 'observation et aux données pour en tirer une théorie, des
conclusions.

1 Nous pouvons, par exemple, renvoyer le lecteur vers le premier chapitre de la theése de Thierno Aw (2010) qui dans
la partie 1.1 (p. 36-52) dresse une description détaillée des démarches scientifiques.
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RATIONALISME- - - - » Raison » Déducti

Connaissance

EMPIRISME- - - - - - - » Expérience —————» Inductio

Figure 1.6 : Schéma et démarche de constitution de la connaissance en épistémologie des
sciences (d’aprés Besnier, 2011)

Ces deux courants de réflexion scientifique dont nous proposons une synthése en figure 1.6
assument deux attitudes tranchées (Amblard 7 a/., 2006 ; Aw, 2010 ; Besnier, 2011) :

- le rationalisme affiche une démarche introvertie tournée vers les certitudes du chercheur et
se rattache a la raison pour la production de connaissances scientifiques (Besnier, 2011).
Dans ce courant de pensée, la théorie joue un role primordial pour la compréhension
d’un phénomene. Pour Descartes (cité dans Amblard ez al, 2000), « la connaissance est
d’abord fondée sur la raison ». Les rationalistes font ainsi appel a la raison pour 'acquisition et
la production des connaissances scientifiques. La raison recouvre deux aspects qui sont
d’une part, la théorie qui est de 'ordre du cognitif et appartient 2 un domaine, et d’autre
part, la pratique qui est de Pordre du normatif en vue d’en établir des lois (Aw, 2010). A
ce courant de pensée, on rattache la démarche déductive qui vise a interpréter notre
connaissance a partir d’un point de vue général (Besnier, 2011).

- Vempirisme s’appuie plutot sur 'expérience. Il s’inscrit dans une démarche extravertie selon
laquelle toutes nos connaissances dérivent de notre expérience plutdt que de la raison
(Besnier, 2011). L’idée défendue par les empiristes renvoie a une confrontation a la réalité
en s’appuyant sur I'expérience et observation. Dans cette conception, 'expérience nait a
partir d’observations concretes permettant ainsi de généraliser certaines théories. On peut,
par exemple, rattacher a ce courant de pensée la théorie gravitationnelle de Newton dont
les géographes s’inspirent encore aujourd’hui. A Pempirisme, on rattache plus usuellement
la démarche scientifique d’znduction qui vise a passer d'un énoncé d’observation a la
constitution dune loi empirique. En d’autres termes, ce sont les expériences et
I'observation qui créent nos idées et constituent le socle d’une connaissance scientifique.

Que ce soit suivant la premiere ou la seconde approche, la méme question de fond est soulevée :
comment se fonde la connaissance ? Que représente-t-on? Qui représente et comment
représente-on la réalité ? Pour synthétiser ces considérations abstraites, la démarche rationaliste se
caractérise par la recherche d’une théorie universelle qui permet d’expliquer notre monde. C’est
dans un second temps que les données (et 'observation) sont utilisées pour étre confrontées a la
théorie. Dés lors, théoriser débouche sur une analyse cohérente a partir d’hypotheéses
préalablement définies et identifiées par déduction. A Vinverse, la démarche empiriste sappuie
d’abord sur les données, sur leurs spécificités et leur originalité pour tenter d’apporter une
explication plus générale. Partir de 'observation induit une démarche plus élémentaire et intuitive
(inductive) lorsque P'analyse de ces données démarre sans a priori ni problématique. On constate
assez facilement les limites de cette approche par nduction qui a partir des « choses » cherche a
tendre vers des propositions d’un ordre plus général (Lévy et Lussault, 2003).
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Par ailleurs, Tadjectif de Dempirisme signifie aussi pratigne permettant de construire son
raisonnement et ses principes en fonction de expérience (Brunet ez a/, 2005). A notre sens, c’est
plutot dans cette derniere considération que la démarche empiriste mérite notre attention. Dans
cette conception, elle nous permet d’aborder la mise en place de méthodes expérimentales sans
pour autant rejeter et dénigrer les apports de la démarche rationaliste qui constitue la pensée
dominante dans les démarches actuelles. Si nous avons opposé ces deux positionnements, il faut
en revanche souligner que les deux conceptions se completent : « Reen #'est dans lesprit qui ne vienne
des sens (empirisme), si ce n’est Lesprit lui-méme (rationalisme) » (Besnier, 2011, p. 15). Ici, c’est la place
prise par les méthodes expérimentales et 'observation qui nous intéresse plus particulicrement.
En d’autres termes, le role de la donnée dans le processus de constitution d’un raisonnement
constitue le cadre de réflexion préalable a ce travail. Il s’avere que ce positionnement nécessite un
postulat de départ s’inscrivant d’abord dans Uempirisme, mais la démarche scientifique se construit
par un va et vient entre données et théories, entre expérience et raison et donc « fortiori entre

empirisme et rationalisme.

C’est pourquoi, nous privilégierons plutét une approche dite abductive (Banos, 2013, p. 22):
« Labduction renvoie a la capacité du scientifique a se mettre en positionnement d étonnement, a se laisser guider
par la recherche de linattendu et plus généralement a laisser libre cours a sa créativité ». Ainsi, la démarche
proposée vise a ne pas se restreindre a la simple rigidité entre les positionnements scientifiques en
privilégiant un aller-retour entre les deux positionnements, c’est pourquoi nous en proposons une
synthese sous la forme d’un signe infini comme illustré ci-dessous. Sous ce terme d’abduction, la
donnée prend une place non-négligeable dans la construction de la connaissance scientifique et se
juxtapose aux deux positionnements traditionnels pour I'expérimentation et 'exploration (Audard
et al., 2014). En outre, s’insérer dans cette optique, « #e peut cependant se concevoir, selon Peirce, que si

Lon accepte idée d’un systeme logique complexce, combinant abduction, déduction et induction » (Banos, 2005, p.
2):

Empirisme Rationalisme ~ Empirisme
Dédu Iﬂducl_j
C(:’b Or)

Problématigue autour Formalisation d'un cadre Analyse et
de la dynamique du trafic routier de modélisation rationaliste validation des résultats

Figure 1.7 : I’abduction : un double processus de réflexion entre empirisme et
rationalisme

Le choix de cette posture apparait primordial et a des conséquences sur le modéle qui en sera
ensuite construit. De plus, il faut souligner que les choix que nous faisons autour du dispositif de
quantification a mobiliser restreignent les choix de modélisation et la démarche qui vont guider la
suite de ce travail. Comme illustré en figure 1.7, les deux positionnements scientifiques seront
employés au sens de la démarche abductive introduite par le philosophe Charles Sanders Peirce'”

12 Peirce, C.S., 1993. A la recherche d’une méthode, Champ social éditions. ed, Collection Etudes (Perpignan). Presses
universitaires de Perpignan, Perpignan, France, 224p.
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et repris par Arnaud Banos (2005, 2013) lorsqu’il décrit les démarches exploratoires des données
en géographie. En s’appuyant sur la figure 1.7, nous positionnons tout d’abord notre travail dans
le domaine de Pempirisme qui constitue le point de départ de la thése visant a placer les données
(l'observation) au centre de notre démarche par un processus d’zuduction. De surcroit, la démarche
abductive s’inscrit aussi dans ce postulat de départ, tout du moins en partie, « lorsqu’il s 'agit
d’excplorer ces données, de maniére a faire germer des hypothéses » (Banos, 2005, p. 3). Ensuite, c’est une
démarche rationaliste qui sera entreprise afin de formaliser et de construire la démarche de
modélisation. Par exemple, la mobilisation du cadre conceptuel des systemes complexes s’inscrit
dans le rationalisme. Enfin, la dernicre étape vise a analyser et interpréter les résultats par induction
en s’entourant des deux concepts qui par un va et vient entre les deux approches scientifiques,
permettra de mettre en ceuvre la démarche entreprise dans cette these.

1.2.2. Le big data : une question de paradigme scientifique ?

Les questionnements entre empirisme/ rationalisme et déduction/ induction prennent encore plus de sens
avec 'essor des big data. Pour Rob Kitchin (2014), I'essor et 'analyse des big data constituent une
rupture dans I'analyse des données modifiant la maniére dont linformation scientifique est
produite. En reprenant Pouvrage de Tony Hey ez a/. (2009), il s’interroge sur la constitution d’un
nouveau paradigme dans I'analyse des données avec 'essor des big data. Le paradigme est défini
par Thomas Kuhn (1970, p. 238), qui y apporte une double définition : « dune part, il [le
paradigme] représente tout 'ensemble des croyances, des valeurs reconnues et des techniques qui sont communes
anx membres d'un groupe donné. D autre part, il dénote un élément isolé de cet ensemble : les solutions concretes
d’énigmes, qui sont employées comme modeles ou exemples, penvent remplacer les régles explicites en tant que bases
de solutions pour les énigmes qui subsistent dans la science normale ». Si la premicre définition revét un sens
sociologique et un rattachement disciplinaire, c’est plutot la deuxieme définition qui nous
intéresse plus spécialement. En effet, le terme d’énigme représente les problemes scientifiques qui
donnent a chacun l'occasion de prouver sa capacité a trouver des moyens pour résoudre des
problemes au sein du méme champ disciplinaire (Kuhn, 1970). S’appuyant sur une présentation
de Jim Gray, Tony Hey e al (2009), repris par Rob Kitchin (2014), tentent de montrer que le
développement des techniques et technologies pour I'analyse des big data se distingue des autres
paradigmes scientifiques. Ils relevent que les nouvelles technologies et le « déluge » de données
modifient non seulement les démarches scientifiques traditionnelles (empiriques, théoriques),
mais aussi les plus contemporaines (informatiques).

L’émergence d’'un nouveau paradigme implique une discussion autour des outils disponibles qui
montrent leurs limites et ne peuvent plus répondre d’une manicre efficace aux problématiques
posées (Kuhn, 1970). Cette prise de conscience signifie qu’il faut trouver des nouveaux outils
pour mieux répondre a ces nouvelles problématiques et a ce que Thomas Kuhn (1970) définit
comme une crise”. Avec 'essor des big data, ce sont bien les outils du chercheur qui présentent
leurs limites pour capter et analyser dans leur dimension ces flots de données. Ces modifications
amenent les différents auteurs a envisager ’émergence d’un quatriecme paradigme scientifique
dont I'évolution est présentée en tableau 1.2 (Anderson, 2008 ; Hey e al., 2009 ; Kitchin, 2014 ;

13 Pour Thomas Kuhn, 1970 (pp. 114-132), les crises sont des conditions préalables et nécessaires a 'apparition de
nouvelles méthodes, voire de nouvelles théories impliquant une réaction de la communauté scientifique, soit en
définissant de nouveaux outils, soit en rejetant tout simplement un paradigme, car ils se retrouvent en face
« d’anomalies on de preuves concrétes ».
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Miller et Goodchild, 2014) :

Paradigme Nature Forme Quand ?
Premier |Science empirique Exploration et observation Pre-Renaissance
Second  |Science théorique Modélisation et généralisation Pre-Ordinateur

Troisieme [Science informatique | Simulation des phénomenes complexes |Pre-Big data

Quatrieme [Science exploratoire | Big data ; Data-driven ; Data-mining |Aujourd'hui

Tableau 1.2 : Les quatre paradigmes scientifiques
(d’apres Kitchin, 2014, p. 3, et Hey et al., 2009)

Le tableau 1.2 permet de commenter Pévolution des paradigmes au cours du temps.
Historiquement, deux paradigmes scientifiques ont dominé la recherche scientifique jusqu’au
dernier quart du XX° si¢cle et la démocratisation des outils informatiques. Les premiers
paradigmes furent successivement celui de 'empirisme puis du rationalisme sur lesquels nous
nous sommes arrétés précédemment pour en décrire les principaux fondements (¢ section 1.2.1).
Ensuite, ce sont les approches informatiques qui ont pris le pas permettant par I'expérimentation
informatique de valider ou non des théories. Si I'expérimentation revét toujours autant d’intérét
pour les géographes avec, par exemple, la modélisation numérique du climat (Pohl, 2015) ou des
systemes urbains (comme le projet MIRO (Banos e 4/, 2010) ou MOBISIM (Antoni et Vuidel,
2010), Pémergence des big data amene certains auteurs a proposer un quatrieme paradigme (Hey ez
al., 2009 ; Kitchin, 2014). Ce nouveau paradigme s’illustre par le positionnement de la donnée
dans le processus de construction de la connaissance scientifique. Harvey Miller et Michael
Goodchild (2014) caractérisent ces propos en montrant que les données ne sont plus seulement
mobilisées pour étalonner, valider et tester des connaissances. Elles jouent un role central et les
méthodes sont a présent axées et guidées sur la donnée (data-driven) et non pas sur la théorie.
Ainsi, il ne serait plus nécessaire de partir de la théorie pour constituer la connaissance
scientifique mais plutot de partir des données : « les méthodes scientifiques sont configurées pour satisfaire
les données alors que les données sont configurées pour satisfaire les méthodes » (Miller et Goodchild, 2014, p.
5).

Allant dans ce sens, on assiste a ce que Chris Anderson (2008) définit avec une certaine
provocation « /a fin de la théorie : la renaissance de I'empirisme (The end of theory : Empiricism reborn) », qui
est engendrée par les outils d’analyse des big data. Néanmoins, comme le souligne Rob Kitchin
(2014) plutot que la fin des théories, ce sont plutot les méthodes axées sur les données qui
constituent ’émergence d’un nouveau paradigme scientifique. De plus, plutoét qu'un abandon des
théories, les big data nécessitent tout d’abord la mise en place de nouvelles théories pour se
constituer en tant quun paradigme a proprement parler. Sans cela, la connaissance scientifique se
limiterait a la constitution de simples corrélations et causalités issues des données (Brunsdon,
2014 ; Brunsdon et Singleton, 2015). Si, pour le moment, les bzg data ne peuvent pas relever d’'un
nouveau paradigme scientifique, en raison d’un manque de recul et de bases théoriques solides
(Kitchin, 2014), ce sont plutot les approches guidées par les données que nous devons privilégier
(Miller et Goodchild, 2014).
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En d’autres termes, l'utilisation d’une approche déductive présente une utilité particuliere dans la
compréhension et explication d’un phénomeéne lorsque le chercheur est confronté a la rareté des
données et a la faiblesse de calcul. Mais, inversement dans le cas ou les données sont plus
abondantes, cette approche peut étre plus limitée en amenant plutét le chercheur a positionner
les données au premier plan (Kitchin, 2014). Dans la mesure ou une grande partie des données
associées au big data sont spatialisée (géolocalisées), la géographie se doit aussi de prendre part a
ce débat. En effet, elles peuvent présenter un apport non-négligeable pour le traitement de
I'information géographique (Pumain, 2014a), de méme que pour I’étude des dynamiques
intraurbaines ou de la planification urbaine (Batty, 2013), qui ne sont que partiellement ou peu
captées par les dispositifs de quantification traditionnellement mobilisés (les enquétes). Les
relations entre big data et informations géographiques, voire avec les transports, ouvrent
probablement la voie a une lecture originale des phénomenes spatiaux et temporels révélés par
ces grands ensembles de données : les big data.

1.2.3. Allier temps et espace en géographie : des défis d’exploration a relever

Depuis plusieurs années, avec 'essor du big data et des données individuelles, I'approche spatio-
temporelle connait un regain d’intérét, que ce soit pour son acquisition, sa structuration, son
analyse et sa visualisation. Si la donnée reflete un phénomene que nous connaissons, ne pas la
modifier, sans inclure d’hypothéeses sur la donnée, nécessite tout de méme de mettre en place un
dispositif de visualisation qui ne peut se faire autrement que par la structuration et la modélisation
de la donnée. Ainsi se saisir de ce cadre de réflexion permet, d'une part, d’identifier les entités
pertinentes a un domaine d’étude, et d’autre part, de se saisir des opérations qui sont reliées a ces
entités (Mathian et Sanders, 2014). Construire une information spatio-temporelle a partir des
données nécessite donc d’en construire les objets. Par exemple, il s’agit dans le cas dune
reconstruction de la dynamique urbaine d’identifier les composants élémentaires de mise en
mouvement de I'espace urbain. D’une part, ceux-ci (ls objets) sont spatiaux : les infrastructures de
transport, la localisation des résidences, des lieux d’activités... ; d’autre part, ils sont temporels : le
programme d’activité, le besoin de déplacement. A partir des données disponibles, la construction
empirique des objets doit permettre de définir les éléments pertinents, ou pas, de formalisation des
dynamiques urbaines. Cette tendance est d’autant plus importante aujourd’hui avec ’émergence
des données géolocalisées et des big data : Alan MacEachren et Menno-Jan Kraak (2001) estiment
que pres de 80% de ces données incluent une référence spatiale. Géolocalisées, les données sont
aussi le plus régulicrement insérées dans le temps. C’est pourquoi elles présentent un véritable
intérét pour le fonctionnement du territoire, méme s’il se pose souvent la question de la
représentation conjointe des données autant sur le plan spatial que temporel. Dans ce sens, les
phénomenes géographiques s’organisent sous trois dimensions (Miller, 2015) : ’espace, le temps
et la thématique. Ces trois dimensions rejoignent le cadre défini par Donna Peuquet (2002) pour
la formalisation d’une ontologie spatio-temporelle autour de trois questionnements : quoi ? Ou ?
Quand ? Ces cadres de réflexion s’inscrivent dans la méme acception qui vise a construire les
éléments de connaissance scientifique lorsqu’il s’agit de construire une information spatio-
temporelle a partir des données disponibles (Peuquet, 2002 ; Thévenin, 2011 ; Mathian et
Sanders, 2014)

Les concepts spatiaux sont depuis longtemps abordés par les géographes. Néanmoins, en dehors
des travaux autour de la #me geography (Higerstrand, 1970) ou de la géobistoire (Grataloup, 2015), les
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problématiques du temps n’ont été que peu abordées « frontalement » par les géographes (Lévy et
Lussault, 2003). Pourtant le temps est de plus en plus présent dans notre société et dans son
fonctionnement, il rythme autant nos activités que nos déplacements. On peut prendre en
exemple cette notion ambivalente que nous entretenons entre le temps et la distance dans notre
quotidien : il n’est pas rare que lorsque que 'on nous pose la question de notre distance a un lieu,
nous répondions non pas en kilometres mais plutot en temps : « Tu habites loin ? » ; « J’habite a
2 heure d’ici ». Pour Jean-Paul Cheylan (2007, p. 3), « lexploration des relations entre objets de ['espace
d’une part et objets du temps d’antre part laisse percevoir une assez forte analogie ».

En reprenant deux auteurs'’, Jean-Paul Cheylan (2007) illustre cette analogie par treize
formalisations schématiques afin d’illustrer les relations spatiales (déconnexion, intersection,
connexion...) et temporelles (avant, rencontre, débute...) entre deux entités. Cet ancrage dans la
temporalité apparait, actuellement, d’autant plus important lorsque que I'on s’intéresse aux bases
de données spatio-temporelles et aux big data, « une grande partie de ces données est spatialement référencée
et estampillée dans le temps. Ommiprésents, ces flux de données sont potentiellement révolutionnaires, car ils
permettent de saisir la dynamique spatio-temporelle plus directement mais aussi a des échelles spatiales et
temporelles multiples » (Miller, 2015, p. 97). Cette citation de Harvey ]J. Miller montre toute la
complexité d’étudier les phénomenes spatio-temporels pour le géographe. En effet, I’étude
conjointe de I'espace et du temps s’opére a différentes échelles de temps et d’espaces qui peuvent
se juxtaposet, se chevaucher, se rencontrer, voire se succéder (Cheylan, 2007). 1l faut cependant
relever que temps et espace ne sont pas symétriques (Lévy et Lussault, 2003, p. 991) : « /e temps,
quel qu'il soit, contrairement a ['espace, ne connait pas la commutativité. 1/ en déconle la notion d'irréversibilité du
Dphénomeéne temporel. Alors que le trajet de A vers B est commutatif, donc réversible, on ne peut parconrir
récursivement ['écart qui sépare un temps t+1 d'un temps t». Le schéma ci-dessous synthétise cette
complexité du temps en distinguant plusieurs temporalités et en décomposant celui-ci par un
traitement du signal/ bruit :

k/\ £ /\ NN i
AR ARV Wi

» Lincaire

Cyclique

Décomposition du temps (Traitement du signal et du bruit)

/\ >
v

Figure 1.8 : La conceptualisation des temporalités en géographie (d’apres Klein, 2007)

Evénementiel

4 Max Egenhoffer (1991) pour I'espace et Peter Allen (1983) pour le temps, cités dans : Cheylan, J.-P., 2007. « Les
processus spatio-temporels : quelques notions et concepts préalables a leur représentation », Les dossiers de Mappenronde
« Cartographie animée », n1°87, (3-2007), http://mappemonde.mgm.fr/num15/articles /art07303.html.
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Sile temps linéaire reveét cette dimension irréversible et linéaire, il existe une seconde conception
de celui-ci reposant sur sa récurrence : le gele. Etudiée sous cet angle, la cyclicité consiste a
regarder des processus répétitifs et reproductibles dans le temps ; ce concept est par exemple bien
pris en compte en géographie physique lors de ’étude des cycles diurnes ou saisonniers du climat.
En géographie humaine, Christian Grataloup (2015, p. 221) introduit ce temps cyclique sous le
terme de Zemps social se définissant comme la « dimension temporelle d’une société, une articulation de la
reproduction et du changement ». Une dernicre conception du temps est le temps événementie/ (Klein,
2007, p. 17) = « il peut étre défini comme une courte période an cours de laguelle apparait une nonveanté. Il dénote
un élément temporel localisé qui rompt avec le cycle quotidien. L. événement est généralement localisé dans des
espaces limités par rapport a lensemble considéré ». Pour illustrer cette temporalité, Olivier Klein (2007)
prend I'exemple d’un match de football débutant 2 un moment précis (20 h). Si le temps ainsi
décomposé montre la diversité des temporalités, il apparait en réalité coexistant. En d’autres
termes, les temps /Znéaire, cyclique et événementiel entrent en relation complexe et coexistante, par
exemple, en se chevauchant, se recouvrant et se rencontrant (Cheylan, 2007). Dans ce dernier,
cas, il est d’'usage de décomposer le temps (illustré par I'axe en ordonnée en figure 1.8) en vue
d’extraire de ce bruit les différents signaux temporels cités précédemment.

Construire les objets, dans une approche spatio-temporelle a partir des données, nécessite de
prendre en compte cette complexité du temps, tout en étant relié a 'espace. Ces objets (spatio-
temporels) comportent plusieurs dimensions : spatiale, temporelle et attributaire (Peuquet, 2002 ;
Klein, 2010). Pour représenter les obyjets spatio-temporels en mouvement, il faut donc étre en mesure
de les construire mais aussi de les positionner au sein de ces trois dimensions. Les représentations
des espaces-temps sont essentielles a2 une bonne connaissance des structures et processus des
dynamiques urbaines (Thériault et Rosiers, 2008). Leurs constructions empiriques, a partir des
données, se positionnent au sein d’un triptyque permettant de replacer I'information collectée
dans une perspective dynamique permettant de suivre I'évolution de cet objet. C’est pourquoi, il
faut étre capable de prendre en compte le changement spatial *° pour formaliser les dynamiques
spatiales et restituer les dynamiques spatio-temporelles. Si les bases conceptuelles apparaissent
bien mises en place, il faut tout de méme soulever la faiblesse des moyens de représentation
spatio-temporelle, du point de vue de leur formulation, structuration et de leur représentation
(Cheylan, 2007).

En ce qui concerne les différentes pistes méthodologiques intégrant a la fois espace et temps,
Thomas Thévenin (2011) identifie trois approches qui sont la géovisualisation, la géoexploration,
et la géosimulation. Ces trois approches reposent sur une interaction forte entre les données
spatio-temporelles, les méthodes issues de la statistique et un usage central de 'ordinateur. Dans
un sens plus large, les trois approches peuvent étre rattachées au concept de la géocomputation.
L’inscription de ce travail dans le domaine de la géocomputation permet d’entrevoir des pistes
opérationnelles et originales, permettant de mobiliser des outils issus, d’une part, des outils de
'analyse exploratoire des données (Miller et Han, 2009 ; Miller, 2015), et d’autre part, des outils
issus des travaux sur lintelligence artificielle (Torrens, 2015).

15 La définition que nous retenons du changement spatial est celle proposée par Bernard Elissalde (2000, p. 235) :
« Le changement spatial n'est pas uniquement synonyme de rupture ou de bifurcation, mais nécessite de s’intéresser aux rythmes et aux
échelles de temps variés, c'est-a-dire a la diversité des temporalités dans l'espace géographique. 11 intégre l'idée d’un monvement permanent
animé par des processus, enx-mémes constitués d'enchainements qui ne sont pas tous linéaires, mais également spiralaires [cycliques] ».
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1.3. La Géocomputation: un arsenal d’outils pour la constitution et

Pétude de 'information spatio-temporelle

Si nous avons discuté des principales thématiques et des enjeux épistémologiques au cours des
sous-sections précédentes, il est important d’apporter un éclairage sur les outils permettant une
représentation conjointe de 'espace et du temps en géographie. La représentation des données
spatio-temporelles est au cceur des nouvelles problématiques autour de l'information
géographique (Goodchild, 2013). La représentation conjointe de I'espace et du temps constitue
des cas d’étude trés concrets pour la géographie, par exemple, pour I’étude des déplacements
individuels (Banos e al., 2010) ou de I’évolution des villes (Pumain, 2014b). Pour y aboutir, le
principal matériel utilisé par le géographe pour la représentation de I'information géographique se
structure autour des SIG.

Toutefois, force est de constater que I'intégration de la dimension temporelle au sein de cet outil
s’avere souvent limitée (O’Sullivan, 2005). Michael Goodchild, 2000 (p. 14) souléve ce point : « /
SIG reste une technologie largement bidimensionnelle dominée par la métaphore de la carte papier ». Sous cet
angle, le cadre stricto-sensu du SIG vu comme outil n’est pas suffisant pour embrasser 'ensemble
des dimensions spatio-temporelles, mais aussi des thématiques portant sur les phénomeénes
géographiques. Ainsi, l'information géographique doit étre replacée dans un contexte plus général
de réflexion autour des méthodes, des outils et des thématiques relevant de la manipulation des
données spatio-temporelles. C’est dans ce contexte que différents termes ont vu le jour, en vue de
constituer une « véritable science de l'information géographique» (Joliveau, 2004, p. 48) : selon les
auteurs, certains parleront de GISciences (Goodchild, 1992 ; Goodchild et Longley, 2014), de
Géocomputation (Openshaw et Abrahart, 2000 ; Brunsdon et Singleton, 2015) ou de Géomatigue
(Joliveau, 2004) pour le traitement de I'information géographique. L’ensemble de ces termes que
nous pouvons respectivement rattacher a une vision nord-américaine, britannique et francaise
reprend le méme postulat de départ visant a dépasser le simple usage de linformation
géographique a travers les SIG : «ce mouvement est épistémologique et porte sur des questions de
formalisation de l'approche géographique, de méthodologie d’analyse et de modélisation spatiale » (Joliveau, 2004,
p. 455). L’insertion de la réflexion géographique relativement a ces trois termes renvoit a enrichir
le SIG par un arsenal de concepts, de méthodes et d’outils (juxtaposés ou intégrés) en vue de
répondre aux nouveaux enjeux de traitement et d’étude de I'espace géographique, que nous
explorons plus spécifiquement au cours de cette section.

1.3.1. Les approches guidées par les données en géographie: un travail

s’inscrivant dans P'interdisciplinarité ?

Avec I’émergence des grands ensembles de données estampillées autant dans le temps que dans
Iespace, le contexte de la recherche géographique se situe lui aussi dans les questionnements
autour d’'un quatrieme paradigme (Kitchin, 2014 ; Miller et Goodchild, 2014). Il existe un
véritable potentiel pour le géographe a mobiliser les big data en vue, d’une part, d’en extraire une
information géographique, et d’autre part, de construire des modeles d’analyse spatiale (Miller et
Goodchild, 2014). En géographie, 'approche guidée par les données releve de Vanalyse spatiale
pour Luc Anselin (1989, p. 1), « elle vise a laisser les données parler d’elles-mémes et tenter d’obtenir des
informations sur la configuration, les structures et les interactions spatiales sans les contraindre d’une notion
théorigue précongue ». Plus ancien, ce positionnement, guidé par la donnée, cherche plutét a
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maintenir les principes fondamentaux des démarches scientifiques plutot qu’a se positionner en
tant que nouveau paradigme scientifique (Kitchin, 2014). Pour Luc Anselin (1989), les différentes
techniques guidées par les données possédent deux aspects en commun. Tout d’abord, on
observe la structure des données (observed pattern) recueillies. Ensuite, les structures, modeles, ou
formes spatiales a analyser sont exclusivement dérivées des données. Dans ce sens, les méthodes
axées sur les données ne s’inscrivent pas seules dans ce quatricme paradigme scientifique et
ouvrent une seconde voie a I'exploitation des big data. Comme, par exemple, en étant plus ouvert
a laide de méthodologies « hybrides : abductives », combinant autant les approches déductives
qu’inductives pour la compréhension de phénomene spatiaux (Kitchin, 2014). C’est pourquoi,
pour nous, les démarches guidées par les données ne remettent pas en cause les outils
traditionnels et rejoignent plutot le troisieme paradigme autour des sciences informatiques illustré
en tableau 1.2 (p. 41).

Le développement de Vanalyse spatiale s’est fait dans un contexte de fortes turbulences de la
science géographique avec I’émergence de la nomvelle géographie'®. Ce mouvement se traduit alors
par un tournant #héorigue et quantitatif qui va profondément marquer la géographie (alimenter les
débats), et 'analyse spatiale qui en découle, avec, d’'une part, I'essor des analyses mathématiques
et statistiques, et d’autre part, le développement des outils informatiques (Cuyala, 2014). En
prenant appui sur ces deux champs disciplinaires, il est possible d’identifier deux apports de la
statistique et de l'informatique pour Vanalyse spatiale (Mathian et Sanders, 2014). Le premier
concerne un « raffinement » des aspects méthodologiques et de traitement des données grace a la
statistique. Et le second, relié a linformatique, concerne les aspects liés au traitement de
I'information géographique et a la modélisation des données. Ces développements ont, en outre,
permis de développer différentes méthodes reliées aux données spatiales. Les premicres
approches, les plus caractéristiques, se sont développées avec I'analyse exploratoire des données
initiée par John Tukey (1977). Le développement des outils numériques et des différentes
approches qui découlent de lexploration des données permettent d’ouvrir de nouvelles
méthodologies s’émancipant des différentes hypothéses sur lesquelles les méthodes
traditionnelles s’appuyaient auparavant (Tukey, 1977). Cette tendance s’est considérablement
accrue avec l'essor des données de plus en plus massives, sous la forme du data mining et du
knowledge discovery (Miller et Han, 2009, p. 38): « Les applications de data-mining et knowledge discovery ont
été activement développées, y compris pour linterprétation des cartes et des outils d'extraction de !'information, mais
aussi pour l'exctraction d'images de télédétection, identification de modéles spatio-temporels (patterns), I'analyse des
Sfluxc et des monvements an sein de l'espace géographigue ». Ces approches tournées vers les données
(inductives) permettent par l'enchainement de méthodes d’analyse variées de détecter plus
facilement des patterns en vue d’en extraire une information géographique. L’analyse exploratoire
des données et les nouveaux outils qui y sont associés (analyse exploratoire des données, data-
mining...) permettent ainsi d’entrer bien plus rapidement dans une démarche empirique et
abductive en s’émancipant de la théorie (Banos, 2013).

Le développement d’un arsenal d’outils et de méthodes pour I'analyse exploratoire des données
spatiales nous amene a situer notre travail a I'intersection de trois disciplines, comme illustré en
tigure 1.9 : Ja Géographie, la Statistique et I'Informatique. Ce positionnement interdisciplinaire met

16 A Pessor de la nouvelle géographie a partir des années 1970, Sylvain Cuyala (2014) y rattache sous la méme
acception les expressions de géographie quantitative, géographie théorique et quantitative, et 'analyse spatiale.
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Paccent sur les outils de la géocomputation dont la fonction principale se structure le plus
habituellement autour des démarches inductives (Fotheringham, 1998). De plus, la géocomputation
se réfere aux « meéthodes d'analyse spatiale dans lesquelles l'ordinatenr joue un role pivot » (Fotheringham,
1998, p. 283). Chris Miller (2015), dans son article, I'identifie aussi comme étant un domaine de
recherche interdisciplinaire qui cherche a résoudre les problemes du monde réel en insistant sur
leur inscription spatiale et temporelle :

Statistique | Informatique

Geographie

Figure 1.9 : La Géocomputation : un positionnement interdisciplinaire pour ’analyse et la
modélisation des données spatiales (source : Alex Singleton, Big data in the real world :
htp ://www.alex-singleton.com/talk /2014,/12/02/Big-Data-in-the-real-world/)

1.3.2. Qu’est-ce que la Géocomputation ?

Le terme de Géocomputation est relativement récent ; il a été introduit en 1996 par Stan Openshaw
et Robert J. Abrahart (2000, p. 3)": « La géocomputation peut étre considérée comme l'application du
paradigme des sciences informatiques (¢f. section 1.2.2, p. 40) pour étudier un large éventail de problémes dans le

contexte des systémes spatianx ». Pour les auteurs, la géocomputation constitue une seconde révolution
qui fait suite au développement des SIG. Plus qu’une discipline, le terme renvoie non seulement a
un ensemble de méthodes « computationnelles » visant a couvrir 'ensemble des applications liées a la
manipulation de données spatiales, mais aussi temporelles (Brunsdon et Singleton, 2015). Des
lors, le terme renvoi a un large éventail d’outils provenant de différentes disciplines et dont
Pancrage commun se situe au niveau de Iinformation spatiale. Appréhendée dans ce sens la
Zéocomputation se distingue des concepts de la GISwence introduit par Michael Goodchild (1992, p.
32) comme étant « la science derriere les systémes qui sont concernés par l'ensemble des questions fondamentales
soulevées par les SIG et les technologies qui lenr sont lices »"°. La distinction des deux concepts, GISdience et
Géocomputation, llustre deux positionnements face aux données spatiales. Les premiers placent le
SIG au centre du développement de leur démarche (Goodchild, 1992). Alors que les seconds
placent 'ordinateur au centre de la démarche et placent 'outil SIG sur le méme plan que d’autres

17 La premicre édition de 'ouvrage de Stan Openshaw et Robert J. Abrahart date de 1996.
18 Michael Goodchild (1992, p. 32) : « the science behind the systems, concerned with the set of fundamental questions raised by GIS
et allied technologies ».
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outils informatiques comme les gestionnaires de bases de données (SGBD) ou les logiciels
statistiques. Mark Gahegan (1999, p. 204) illustre bien ce propos vis-a-vis de l'outil SIG : « /
Géocomputation représente une tentative consciente de retour en arriere dans ['analyse géographique se faisant avec on
sans les S1G ». Des lors, la géocomputation se construit en complémentarité et en extension des SIG
(Openshaw, 2000 ; Cheng ef al., 2012). Pour Stan Openshaw (2000, p. 8) la relation entre les deux
disciplines est importante, mais « la géocomputation a aussi dautres relations qui penvent étre tout aussi
importante, par exemple, avec l'informatique ou des méthodes numeériques. Peut-étre aussi que dans une perspective
géographique, la géocomputation est ce que 'on fait apres les SIG dans le sens oir on ne cherche pas obligatoirement
a utiliser toutes la richesse des données créées par le SIG ». A cet effet, la géocomputation est bien plus qu’un
SIG ; dailleurs, le terme de computation fait explicitement appel aux apports issus des outils de
I'intelligence artificielle (Al) et du calcul a haute performance (HPC). Pour Stan Openshaw (2000,
p. 5), le recours au calcul numérique permet de s’inscrire dans une démarche empiriste « l caleul
numérique (computation) implique un paradigme tres particulier basé sur l'approximation numérique plutit que
sur la précision analytique, |...) il est basé sur la substitution de vastes caleuls comme un substitut an manque de
connaissance ou de théorie. Guidé par les données ou non, le calenl numeérique est utilisé comme un outil purement
théorique pour comprendre comment les systemes complexes fonctionnent ». Dans ce sens, le role de
lordinateur joue ici un réle central et fondamental dans le processus de construction de la
connaissance géographique (Fotheringham, 1998). Toutefois, l'ordinateur ne peut étre
appréhendé seul, et il implique I'usage de trois technologies de pointe dans le domaine de la
géographie quantitative (Openshaw et Abrahart, 2000) :

- 1. Les SIG pour produire et créer les données ;
- 2. I’AI pour fournir des outils intelligents ;
- 3. Le HPC pour fournir de la puissance.

Une bonne illustration de Iinterfacage et de 'imbrication de ces éléments se situe au niveau de la
« machine d'analyse géographique (GAM) »" de Stan Openshaw e# al. (1987, p. 7). La construction de
cet outil de géovisualisation était original et novateur dans les années 80 (Banos, 2013). 1l se
fonde sur une évolution du positionnement du chercheur face aux données, devenu plus
massives, mais également face a I’évolution des outils informatiques qui constitue un des points
de départ de la géocomputation (Gahegan, 1999). Ceest aussi un positionnement inductif, voire
abductif (Banos, 2005), qui est privilégié : Stan Openshaw (2000, p. 10) justifie cela pour deux
raisons : « (1) la connaissance des données empéche de tester des hypotheses a priori corvectes ; (2) les hypothéses
qui pourraient étre ligitimenment testées refletent des connaissances et des théories qui ponrraient bien étre fausses ».
Ainsi, Papproche initiée par Openshaw a ouvert la voie a la mise en place d’outils tournés vers les
données ou la computation permet de s’affranchir des hypothéses pour visualiser, explorer, et
simuler les processus spatiaux, qui n’auraient pu étre appréhendés autrement qu’avec I'aide d’'un
support informatique.

A Vere du big data, la géocomputation apparait d’autant plus comme un domaine de recherche
intéressant et original dans lequel la Géographie peut (et doit) s’inscrire. Nous pouvons méme
aller plus loin en identifiant les prémices d’un nouveau paradigme scientifique qui se fonderait a
travers la géocomputation a intersection, d’une part, des apports issus de la science informatique, et
d’autre part, des apports issus des outils de la science exploratoire (¢ section 1.2.2, p. 40). Dans

19 Traduction de « Geagraphical Analysis Machine : GAM ».
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cette acception, les outils de la géocomputation seraient peut-étre artefact d’'un nouveau paradigme
scientifique se construisant a l'interface des deux paradigmes scientifiques précédemment cités,
ou comme nous I’avons vu précédemment ce sont plutot les méthodes axées sur les données, et
s’inscrivant dans un contexte pluridisciplinaire, qui constituent I'émergence dun nouveau
paradigme scientifique plutét que la remise en cause méme des outils actuels (Kitchin, 2014).
C’est pourquoi, dans un troisicme temps, nous porterons un regard plus particulier sur les outils

et les concepts rattachés a la géocomputation.

1.3.3. Les outils pour la géocomputation : des méthodes axées sur les données

Le site des conférences sur la géocomputation (http://www.géocomputation.org/) dresse un bilan

des technologies reliées a la géocomputation. Actuellement, les développements les plus significatifs
autour de la géocomputation s’opérent autour des concepts de la complexité et des données spatio-
temporelles (Brunsdon et Singleton, 2015). En outre 'analyse des données spatio-temporelles
constitue une bonne illustration des apports technologiques et méthodologiques s’appuyant sur la
éocomputation. La figure 1.10 illustre ces différents outils a travers deux degrés d’intersection
caractérisant, d’une part, les disciplines rattachées a la géocomputation, et d’autre part, ses outils. Le
premier niveau, plus général, s’établit a 'interface de chacune des grandes disciplines scientifiques
caractérisant la Géocomputation (Géographie, Informatique et Statistique) et permet d’identifier
trois sous-disciplines scientifiques a chaque intersection de la figure 1.10 :

Calend Haute Performance
(HPC)

PATA SCIENCE

Analyse exploratoire

) . Intelligence artificielle
des données £

Géoexploration, Statistique | Informatique Géosimulation

Geographie

Géovisnalisation . .
Cartomatique

Systeme d’Information Géographique
(SIG)

Figure 1.10 : La Géocomputation vue par les outils pour I’analyse des données spatio-
temporelles : des approches interdisciplinaires
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- A linterface de la statistique et de I'informatique, la Data Science : d’'un ordre général, la
science des données se fonde sur I'extraction des connaissances a partir des données (data
driven) et se base sur un processus de découverte de la connaissance a partir des bases de
données (KDD : Knowledge Discovery in databases). Pour Donna Peuquet (2002), c’est un
processus de construction de la connaissance allant de I'observation vers 'analyse, puis
vers la théorie. C’est donc bien un processus inductif qui est mis en avant au sein duquel a
été développée « une collection de techniques dans le domaine de la gestion des données, des statistiques,
de la visualisation et de lintelligence artificielle » (Peuquet, 2002, p. 217).

- A linterface de la géographie et de I'informatique, la Géomatique: ici, nous prenons
délibérément une définition plutot restrictive de la géomatique comme étant « /ensemble des
utilisations techniques de linformatique en géographie » (Lévy et Lussault, 2003, p. 440) et
désignant « Lactivité dont le S1G est le produit» (Joliveau, 2004, p. 71). Sous ce terme, on
entend regrouper I'ensemble des outils liés a lintersection de la Géographie et de
I'Informatique, c’est particulicrement le cas des SIG et des outils de cartographie
automatique (cartomatique).

- A linterface de la statistique et de la géographie, I’Analyse spatiale: elle se définit comme
« Lanalyse formalisée de la configuration, et des propriétés de l'espace géographique, tel qu’il est produit et
vécu par les sociétés humaines » (Pumain et Saint-Julien, 2010a, p. 155). Elle se fonde sur les
apports des outils statistiques appliqués a des objets localisés dans espace : « [ezploi de la
statistique classique conduit a oublier dans un premier temps la localisation des objets [...| an contraire,
les miéthodes géostatistiques et de la morphologie mathématique, regroupées dans la statistique spatiale,
analysent directement les informations géocodées »” .

Il est important de noter que les liens entre ces trois disciplines ne sont pas hermétiques. Par
exemple, la géomatique s’entoure des apports de I'analyse spatiale pour représenter I'information
contenue dans une base de données. Cest particuliecrement le cas des outils de cartographie qui
visent a réduire et résumer I'information géographique par des processus de discrétisation. Ces
propos nous ont amené a identifier un second niveau d’intersection entre chacune de ces sous-
disciplines (Data Sciences, Analyse spatiale, et Géomatique), ou différents outils peuvent étre
positionnés. En sappuyant sur la figure 1.10, nous nous focaliserons sur trois outils
caractéristiques des intersections (lustrés en rouge): les SIG, la Géoexploration et la
Géosimulation™.

Le positionnement des SIG a lintersection de I'analyse spatiale et de la géomatique montre ce
que Jacques Lévy et Michel Lussault (2003, p. 83) relevent, a savoir que « /analyse spatiale a été
grandement facilitée par le développement des SIG ». Toutefols, comme nous I'avons précédemment vu,
les SIG ne constituent pas les seuls outils de la géocomputation (Openshaw, 2000). II est alors
nécessaire de dépasser le cadre de cet outil en le replacant au méme niveau que d’autres outils qui
se fondent eux aussi sur une intersection des sous-disciplines, mais aussi des outils. Par exemple,
le couplage des SIG avec les outils d’exploration ou de simulation ont permis de développer,

20 Denise Pumain : définition de « 'analyse spatiale » : http://www.hypergeo.eu/spip.phprarticle38.

2l Notons ici que le positionnement des outils vis-a-vis de cette grille de lecture illustrée en figure 1.10 n’est pas figé
et constitue un essai de positionnement scientifique des outils mobilisés au sein de la Géocomputation. En fonction des
affinités de chacun, les différents outils peuvent étre positionnés différemment, par exemple, la géovisualisation peut
étre positionnée au méme plan que la géoexploration lorsque celle-ci est abordée dans un caractére non-paramétrique
(Banos, 2013). Ici, nous avons englobé sous la méme acception les deux types de géovisualisation (paramétrique et
non paramétriques) permettant de plutot les positionner au centre de intersection entre Statistique et Géographie.
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d’une part, des outils dits de géoexploration, et d’autre part, de géosimulation.

Pour Arnaud Banos (2013) la visualisation doit s’allier a Iexploration: «/a visualisation —
physiquement passive mais cérébralement active — d'animations spatio-temporelles ne saurait constituer une fin en
soi. 11 s'agit également de permettre a 'ntilisatenr d’explorer, de tester et de vérifier toutes les idées qui ont pu
émerger au conrs de ce processus» (Banos, 2013, p. 206). La démarche exploratoire se place non
seulement au début du travail de visualisation géographique, mais aussi a la fin (MacEachren ez 4/,
2004). Elle a été initiée par les travaux de John Tukey (1977) ; celui-ci préconisait de considérer
'analyse des données a I'aide de différentes méthodes visuelles. Dans un article antérieur (Tukey,
1962, p. 64), il relevait déja le role « important et vital» de I'ordinateur pour I'analyse exploratoire
des données : « I/ y a des cas on l'ordinatenr rend possible ce gui anrait été totalement infaisable ». Reprenant
les méthodes initiées par Tukey pour I’analyse et 'exploration des données spatiales, Andrienko et
Andrienko (1999) mettent en avant trois impératifs pour la manipulation de données spatiales :
Iutilisateur doit étre maitre de ses choix dans le mode de représentation ; par la juxtaposition de
différents supports graphiques, l'utilisateur doit étre en mesure de comparer ces représentations ;
la navigation doit étre facilitée entre les différents documents graphiques par un simple clic de
souris. Ces trois impératifs mettent 'accent sur 'interactivité entre homme et machine.

Pour répondre a ce besoin d’interactivité et d’exploration, I'outil informatique prend une place
considérable a travers le développement d’interfaces visuelles pour faciliter les relations entre la
machine (Pordinateur) et ’homme, mais également entre la carte et ses représentations
graphiques. L’individu devient donc actif pour explorer les jeux de données spatiaux qu’il a a
disposition (Banos, 2005). En d’autres termes, lanalyse exploratoire des données spatio-
temporelles s’inscrit au sein de trois objectifs (Klein, 2007) : identifier des formes spatiales a
un moment donné ; comparer des formes spatiales a différents moments pour identifier et
quantifier les variations et les évolutions dans le temps ; identifier des formes spatio-
temporelles pendant une période de temps. Toutefols, si la carte animée et son exploration
constituent les principaux supports visuels mobilisés en géographie pour la représentation des
dynamiques spatio-temporelles, le développement des plates-formes de géosimulation, via la
simulation multi-agents ou les automates cellulaires, offre aujourd’hui de nouvelles opportunités
pour Iétude et la reproduction des processus spatio-temporels. Il permet de se positionner a une
seconde intersection illustrée dans la figure 1.10. La géosimulation se définit comme une
démarche de simulation du monde réel désignant « un ensemble de concepts, méthodes et techniques, gui
combinent les apports de lintelligence artificielle et des sciences de linformation géographigue, pour simuler la
dynamique des systémes spatianx »".

A travers le cadre de réflexion présenté en figure 1.10, on comprend aisément que la géocomputation
est un positionnement pluridisciplinaire qui se fonde sur un grand nombre d’applications variées
tournées, d’'une part, vers les données, et d’autre part, sur la fagcon dont le monde fonctionne
(Goodchild et Longley, 2014). Ce sont aussi les apports des outils informatiques qui constituent
un développement non-négligeable des outils reliés a la géocomputation (Openshaw, 2000). Cette
diversité des approches appliquées dans un cadre géographique sera reprise tout au long de cette
these qui a notre sens se rattache a la géocomputation. En résumé, différents criteres nous ont
amenés a nous positionner en faveur de la géocomputation dans le cadre de ce travail :

22 Lena Sander : définition « Géosimulation » : http://www.hvpergeo.cu/spip.phprarticle311.
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Elle présente des caractéristiques qui lui sont propres en reposant sur la mise en place
d’un nouveau paradigme pour la manipulation de 'information géographique

Elle constitue une des pistes d’investigation pour I’étude des dynamiques urbaines, c’est
particulierement le cas des méthodes de géosimulation

Ce sont des méthodes et des outils axés sur les données et présentant une réponse a
I'analyse des big data dans le contexte urbain. Cette dimension se construit dans la
continuité des apports issus de 'analyse exploratoire des données et des KDD.

Les outils qui ui sont liés s’inserent dans un cadre géographique original visant a dépasser
les limites intrinseques aux SIG en se reposant sur les apports combinés des outils issus
autant de ’'Al que de la statistique.
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Conclusion

En évoquant les enjeux thématiques, nous avons pu voir que les enjeux liés a Iétude des
dynamiques urbaines, de la géographie des transports et de la pollution atmosphérique se
rejoignent lorsque 'on aborde les problémes liés a la quantification de ces phénomenes. Dans les
trois cas, les questionnements autour de la quantification du phénoméne a observer revét un
enjeu important : quels sont les processus a observer ? A quelles échelles spatiales et temporelles
observer ces phénomenes ? Par ailleurs, ce premier chapitre permet de délimiter les champs
d’application de ce travail autour de la notion de pollution de proximité automobile. La
constitution d’une approche spatio-temporelle du trafic routier nécessite non seulement de
s’intéresser au corpus de données a disposition, mais aussi aux outils permettant d’en explorer les
processus. Les positionnements épistémologiques abordés ont permis de mettre en lumiere les
processus de construction pour mieux appréhender un probleme vis-a-vis des données. En
placant la donnée au premier plan de la démarche, c’est d’abord une démarche empirique que
nous souhaitons entreprendre en vue d’explorer non seulement les forces mais aussi les faiblesses
des données de capteurs. Néanmoins, le parti pris du scientifique vis-a-vis des corpus de données
se distingue entre deux grandes approches: le rationalisme et 'empirisme. Dans le cas de la
démarche empirique, le role de la donnée n’est pas neutre et il joue un role central dans la
constitution de la démarche entreprise et oriente le travail a mettre en place. En revanche, la
réalité de la trajectoire du scientifique montre que les enjeux actuels se situent autour d’un va-et-
vient entre empirisme et rationalisme (Besnier, 2011), c’est pourquoi I'adoption d’un positionnement
abductif permet de ne pas se restreindre a la simple rigidité des deux positionnements traditionnels
(Banos, 2005). D’autant plus que l'inscription d’une démarche abductive s'insere elle aussi dans un
processus de raffinement et de construction de la connaissance (¢ figure 1.5, p. 37).

Enfin, nous avons pu aborder sous un angle plutot opérationnel les différents outils permettant
d’explorer mais aussi de représenter les dynamiques spatiales. Le cadre conceptuel et
méthodologique de la géocomputation, nous a permis d’identifier différentes approches pour I’étude
spatio-temporelle des dynamiques en géographie. Ce domaine de recherche a l'interface de trois
disciplines (Géographie, Informatique et Statistique : ¢. figure 1.9, p. 47) permet, en outre, de
mettre laccent sur la représentation des structures spatiales dans le temps et sur les
méthodologies axées sur les données. On a pu voir que ce domaine de recherche interdisciplinaire
apparait étre une réponse adéquate a notre travail sur plusieurs points, cités plus haut, nous

amenant ainsi a nous positionner en faveur de la géocomputation.

Le parti pris de cette thése se situe au niveau du dispositif de quantification mobilisé dont nous
allons présenter les caractéristiques pour I’étude du trafic routier au sein du chapitre suivant. Dans
une optique #ndividn-centrée, la démarche de constitution du dispositif de quantification implique de
s’accorder sur les objets conceptuels (le trafic routier) et leur mesure (les capteurs fixes) en vue
d’en constituer un corpus de données (Commenges, 2013). Les caractéristiques d’un réseau de
capteurs apparaissent foncierement spatiales du fait de la mesure d’un phénomene en un point
donné. A cette dimension spatiale, les réseaux de capteurs présentent aussi une composante
temporelle qui est elle-aussi inhérente au dispositif de comptage, du fait d’'une mesure en temps
réel ou a fréquence réguliere (Bouju ez al., 2009). Cette dernicre composante montre la spécificité
du dispositif de mesure utilisé au cours de ce travail. Elle est d’autant plus un prérequis a
Papproche présentée dans cette thése qu’elle doit prendre une part importante dans la
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structuration d’une approche de modélisation des données spatio-temporelles. La constitution
d’un réseau de capteurs forme un systeme de comptage qui est centré sur la donnée (Akyildiz ez
al., 2002). Cette donnée doit, toutefois, étre décortiquée pour en extraire une information ; en
effet, « la plupart des données accessibles en géographie sont produites par inadvertance, a dautres fins que
Lemploi qu'en fait la géographie »*. 1l est donc souvent nécessaire de structurer la donnée dans ce

cadre formel pour en extraire une information géographique (Peuquet, 2002 ; Joliveau, 2004).

23 Roger Brunet ¢ al. (2005, p. 168) : définition de « donnée ».
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Chapitre 2. L’ETUDE DU TRAFIC ROUTIER EN MILIEU URBAIN, ENTRE

DISPOSITIF DE MESURES ET DISPOSITIF DE CONSTRUCTION

D’apres le Commissariat Général au Développement Durable (CGDD), la circulation routi¢re
concerne pres de 65 % des déplacements locaux des individus (CGDD, 2010). Malgré un
ralentissement de son usage dans les grands poles urbains régionaux, la voiture demeure le mode
de déplacement dominant pour les déplacements locaux™. Véritable vecteur de la liberté de
déplacement des individus (Dupuy, 1995), 'usage de 'automobile en milieu urbain présente des
caractéristiques propres a la mobilité des personnes sur les infrastructures routieres. I’étude du
trafic routier releve du domaine de la socio-économie des transports (Bonnel, 2002 ; Lannoy,
2003 ; Commenges, 2013). Cet ancrage n’est pas neutre car celui-ci a conditionné la mesure du
trafic routier que nous faisons aujourd’hui par « /Znvention de la notion de déplacement » (Gallez et
Kaufmann, 2009, p. 4) et des concepts de mesure de la mobilité quotidienne (Commenges, 2013).
Ainsi, en entrant par la théorie des systemes complexes, la géographie des transports et la
Géocomputation nous obtenons une vision géographique du trafic routier. La mesure d’un
phénomene vise a fournir « des valeurs aux phénomenes auxquels on s'intéresse dans le cadre d'un
questionnement géographique. Elle sert a caractériser les attributs des objets que ['on étudie et intervient en
amont de tout traitement |....) Elaborer un systome de mesure suppose an préalable d’identifier des objets et
des attributs pertinents par rapport aux questions posées |...| Suivant les informations disponibles et on
mesurables, il peut y avoir un décalage plus ou moins important entre le phénoméne que I'on
souhaite mesurer et ce qui est effectivement observable»”. Cette premiére définition
générale permet de mettre en lumicre les objectifs de ce second chapitre. Celui-ci permettra de
dégager les enjeux de linstrument de mesure mobilisé pour la modélisation du trafic routier.
Dans le cadre de cette theése, nous proposons de nous intéresser a une mesure directe du trafic
routier. Nous nous attacherons notamment a définir les variables du trafic routier fournies par les
dispositifs de mesure de comptage. Ce travail s’intéresse a un certain type de systéme de mesure
se définissant par le jeu de critéres suivant :

- Observer et étudier la circulation routiere par un dispositif automatique

- Apporter une observation en temps réel ou quasi-réel du trafic routier

- Prendre en compte 'ensemble du trafic routier en milieu urbain (trafic de transit et
intraurbain).

Le premier critere permet de définir Pobjet d’étude de ce travail. 11 délimite d’ores et déja les
éléments essentiels a ’étude du trafic routier, desquels nous verrons les composantes en premiere
partie. Le second critére exclut les dispositifs dits qualitatifs dont le cout de mise en place ne
permet pas un suivi des déplacements en temps réel ; il permet de restreindre notre choix a des
dispositifs quantitatifs issus des systémes de capteurs. Enfin le dernier critere permet de délimiter
Iespace d’étude de ce travail dans le sens ou les données nécessaires a la démarche envisagée
doivent permettre de rendre compte du trafic routier en milieu urbain dans sa globalité. De plus,
ces criteres induisent une distinction entre les mesures individuelles et ceux qui sont collectives.

24 Les déplacements locaux représentent 98 % des déplacements métropolitains. Ils couvrent I'ensemble des
déplacements réalisés dans un rayon de 80 km autour du domicile des individus et concerne essentiellement les
déplacements réalisés quotidiennement (CGDD, 2010).

%5 Lena Sanders : définition de « mesure » : http://www.hvpergeo.cu/spip.phprarticle6].
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2.1. Capter le trafic routier

2.1.1. Trafic versus Mobilité

Le trafic routier releve de I'utilisation de véhicules motorisés sur une infrastructure de transport.
1l implique le déplacement des individus ou d’un objet, le véhicule, dans Pespace. Avant de définir
la notion de trafic routier, il est important de cerner la notion de mobilité. Comme précisé en
introduction, ’étude de la circulation routiére s’inscrit dans le domaine de la socio-économie du
transport (Lannoy, 2003 ; Commenges, 2013). Malgré une évolution paralléle, la définition de la
mobilité que ce domaine en fait se distingue de celle des sociologues issus de I’école de Chicago
(Lannoy, 2003 ; Lévy et Lussault, 2003 ; Gallez et Kaufmann, 2009), les premiers placant
Pautomobile au centre de leurs recherches. La mobilité est approchée comme étant un flux de
transport, renvoyant au franchissement des individus dans « /espace des circulations» (Lévy et
Lussault, 2003). Pour Hadrien Commenges (2013), la définition que fait la socio-économie des
transports est synonyme de la demande de transport sous la forme de flux de déplacement. Alors
que les sociologues considérent plutdt 'automobile comme un objet secondaire (Lannoy, 2003).
Ils étudient la mobilité comme un changement de position, de role et de statut. Dans ce sens, la
mobilité n’est pas seulement physique, elle est aussi sociale, économique et technique (Orfeuil,
2000, 2004 ; Gallez et Kaufmann, 2009). Ainsi, les déplacements urbains (et a fortiori les
déplacements motorisés) doivent s’inscrire dans un systeme plus large ou les interactions entre la
localisation des hommes et des activités génerent des différenciations spatiales. e monde urbain
n’est pas seulement vu comme un vecteur de la mobilité, puisque celle-ci forme plutot un couple
infernal (Wiel, 2005) ou « la ville conditionne les formes de la mobilité comme les conditions de mobilité influent
sur la_forme de la ville » (Wiel, 2005, pp. 12—13).

Au final, l]a mobilité est un terme polysémique dont il est difficile de donner une seule définition
(Lévy et Lussault, 2003 ; Commenges, 2013). Les définitions que nous avons abordées sont
complémentaires. La définition apportée par les sociologues s’intéresse principalement aux
déterminants de la mobilité en s’interrogeant sur le sens du déplacement, ses motifs, ses projets. ..
A TPinverse, la socio-économie des transports s’intéresse plutot aux masses de déplacement, a les
quantifier physiquement sans réellement y apporter de description sémantique, a part lors de
'analyse des programmes d’activités (Commenges, 2013). Pour ce travail, nous nous arréterons
sur la définition développée en socio-économie des transports. Cette définition est certes
restrictive mais permet de positionner I'objer de notre étude, le trafic routier, au centre de la
démarche. Par ailleurs, le #afic est synonyme de crenlation (Brunet et al., 2005), c’est pourquoi nous
utiliserons les notions de #rafic routier et de circulation routiére de fagon indifférenciée dans cette
thése™. Ces deux termes se fondent sur le principe fondamental du fonctionnement d’un systéme
permettant d’en apprécier sa dynamique (Lévy et Lussault, 2003). Pour les auteurs, ’étude de la
circulation est une des composantes de la géographie des mobilités et se caractérise spatialement
par les trois éléments illustrés en figure 1.11.

Tout d’abord, la circulation s’organise entre des espaces connectés (ou reliés), comme par
exemple entre le lieu de résidence et de travail, générant ainsi des flux entre les deux zones. Le
flux peut alors étre défini comme « /e déplacement de personnes entre des lieuxc différents sans préjuger du

26 Ici, nous pouvons souligner que les Anglo-saxons englobent les concepts de « #affic» et de « circulation » sous la
méme acception.
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mode dacheminement » (Bavoux ef al., 2005, p. 216). La nature des éléments qui circulent se
rapporte aux modes et aux moyens d’acheminement de ces flux dont le mouvement est régi par
une vitesse et une capacité a se déplacer (LLévy et Lussault, 2003). Ces deux derniers éléments
permettent d’introduire le concept de trafic routier qui s’illustre lorsque « ses flux sont acheminés par
un mode de transport particulier [automobile] ef parconrant les réseans » (Bavoux et al., 2005, p. 216). A
cet égard, le trafic routier (ou la circulation routicre) se définit lors de cette phase de transition. Il
peut étre considéré comme le flux de déplacement de véhicules sur une infrastructure routicre. Il
est la traduction d’un mouvement physique entre un lieu d’origine et de destination et revét une
des formes de la mobilité géographique.

Nature des
éléments

Espaces reliés Mouvement

Figure 1.11 : Les caractéristiques spatiales de la circulation
(d’apres Lévy et Lussault, 2003)

Dans cette optique, deux concepts socio-économiques doivent étre introduits : le flux comme
étant un besoin ou une demande de déplacement entre deux lieux, et infrastructure comme offre de
transport a disposition des usagers pour se mouvoir. A ce niveau, I'objet d’observation n’est plus
exclusivement le véhicule mais bien les personnes (Bonnel, 2002). On ne se rattache plus a 'objet
vecteur du déplacement, comme le véhicule, mais plutot aux besoins des usagers pour rejoindre
un lieu en fonction de leurs capacités et de la capacité des infrastructures mises a disposition. Le
déplacement n’est donc plus approché comme un objet en soi, il est le résultat d’un arbitrage
entre la localisation des individus et leurs activités. En d’autres termes, il est le résultat d’un
systeme offre-demande. La socio-économie des transports s’en est inspirée pour estimer les flux
de transport. Pour la socio-économie des transports, le fonctionnement du systeme urbain est le
résultat de I'imbrication de trois sous-systemes (¢ figure 1.1, p. 27) :

- Un systéme de localisation correspondant a la localisation des zones d’activités, de
résidence ou d’équipements de loisirs, par exemple.

- Un systéme de pratiques et de relations sociales rythmant 'organisation de I’espace
urbain par Iactivité professionnelle ou de loisirs, par exemple.

- Un systéme de déplacements qui s’articule autour des deux autres sous-systémes et qui
se traduit par un ensemble de flux.
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Le trafic routier appartient a ce dernier sous-systeme et est alors 1ié a un « changement de localisation
s'exprimant dans le temps » (Bavoux et al., 2005). 11 fait référence au déplacement d’un véhicule d’une
origine vers une destination. Ce mouvement est lié a l'organisation de I'espace urbain qui se
structure, d’une part, autour des activités des individus (Massot et Orfeuil, 2008), et d’autre part,
autour d’infrastructures supportant ces échanges, formant ce que Marcel Roncayolo (1990) ou
Sabine Barles (2008) appellent le métabolisme wurbain. En outre, le réseau routier joue un role
essentiel dans la structuration du trafic routier. Sans route, il n’y aurait pas de circulation. La
vocation premicre des réseaux routiers est son caractere technique permettant la mise en relation
physique des lieux (Dupuy, 1984). Les caractéristiques structurelles et fonctionnelles des réseaux
routiers jouent un role non-négligeable dans la structuration des conditions de circulation
automobile (Gleyze, 2005). Par exemple, les phénomenes de congestion automobile sont le
résultat de deux facteurs : le nombre d’individus empruntant le méme trongon et la capacité de
Pinfrastructure a assimiler ses flux de déplacement automobile. L’infrastructure joue ici un role
déterminant sur les déplacements routiers et constitue elle-aussi un élément essentiel du trafic
routier (Dupuy, 1984) et d’organisation structurelle des déplacements des personnes et des
marchandises en milieu urbain (Gleyze, 2005). Le trafic routier se constitue donc de deux
composantes qui sont a lorigine du mouvement : le véhicule ; et le support permettant ce
mouvement : Pinfrastructure. Il peut alors se définir comme un objet spatio-temporel ou seuls
les véhicules mobiles sur 'infrastructure sont pris en compte.

2.1.2. Enquétes versus Comptages : quelle(s) mesure(s), pour quel(s) usage(s) ?

La mesure du trafic routier vise a connaitre le nombre de véhicules présents sur une route et a un
moment donné. L’identification de l'objet de cette recherche, le trafic routier, nécessite de
s'intéresser aux dispositifs de quantification permettant cette mesure. La revue de littérature
mobilisée fait ressortir deux grandes approches pour mesurer du trafic routier : une approche
indirecte prenant en compte les déterminants de la mobilité et de I'utilisation de véhicules
motorisés par la localisation de zones émettrices (les origines) et réceptrices (les destinations) ; et
une approche plus directe par la mesure du trafic routier ou son suivi au cours d’une période de
recueil. Cette distinction permet d’illustrer ’éloignement entre le phénomene que nous observons
et celui que nous mesurons. En effet, la mesure vise a donner une connaissance exacte d’'un
phénomene. Par ailleurs, comme le releve la définition de la mesure, « la nature ne se préte pas
immiédiatement a étre mesurée, mais elle [la mesure| se fait aun moyen d’une ruse » (Lévy et Lussault, 2003, p.
655). 1l est alors primordial d’identifier la relation entre I'instrument de mesure utilisé et ce qui est
effectivement observable. L’objectif de cette section n’est pas de décrire chacun de ces
dispositifs®’, mais plutot d’illustrer cet éloignement entre la mesure et ce que nous souhaitons
observer comme illustré en figure 1.12.

Aux deux grandes approches, indirectes et directes, on rattache usuellement deux grands
dispositifs de quantification du trafic routier, qui sont respectivement ’enquéte et le comptage.
Comme présenté en bas de la figure 1.12, la principale distinction entre ces deux dispositifs
repose sur le degré d’interaction entre le dispositif de comptage et lindividu compté
(Commenges, 2013). Le premier, qualitatif et plus descriptif, cherche a replacer les déplacements

27 Pour plus de détails, nous renvoyons le lecteur a la section 2.3 (p. 64) en ce qui concerne les dispositifs de
comptages par capteur et vers les travaux d’Hadrien Commenges (2013) pour les données d’enquéte.
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des individus dans Pespace urbain en étudiant les déterminants de ces déplacements entre une
origine et une destination par la constitution de matrices origine-destination (O-D). Le second,
quantitatif et moins descriptif, permet quant a lui de mesurer plus directement le trafic routier par
la mise en ceuvre de dispositifs de comptage permis par 'implantation de capteurs placés dans

Penvironnement 2 mesurer :

TRAFIC ROUTIER

|
Enquéte Comptage
| |
| | | |

Enquéte O-D avettes

Comptage-trajectoire  Comptage-point

=

Domicile-Travail

Degré d’interaction compteur/compté

Figure 1.12 : Typologie des dispositifs de quantification du trafic routier
(Source : Commenges, 2013, p. 45)

Les enquétes présentent un degré d’interaction entre le compteur et le compté plus important que
les comptages. C’est-a-dire que le lien entre le dispositif de comptage et 'objet compté permet
une description précise des déplacements des individus, par exemple, en fonction du motif de
déplacement et de la catégorie socio-professionnelle des individus. Au sein des enquétes, Hadrien
Commenges (2013) distingue des navettes domicile-travail les enquétes O-D. Sous le terme de O-
D, il regroupe «toute enquéte qui produit des couples origine-destination, couples de lienx orientés et
temporellement estampillés (time-stamped) » (p. 45). Le critere de distinction entre enquéte O-D et
navette domicile-travail est donc principalement temporel. Au sein des enquétes, pour la mesure
du trafic, la principale donnée disponible est le déplacement repéré par son origine et sa
destination, permettant ainsi de construire la matrice O-D utilisée dans les modeles de trafic. Ceci
explique en partie 'usage dominant des enquétes O-D pour les études de trafic routier actuel
autant sur le long que le court terme. Si 'enquéte O-D présente de nombreux avantages pour la
planification du transport routier en milieu urbain (Bonnel, 2002), elle montre a notre sens une de
ses limites pour des applications sur court terme, par exemple, en ne fournissant qu’une mesure
discrete du trafic routier entre les heures creuses et les heures de pointe. Tout d’abord, elles ne
permettent pas d’appréhender les trafics de transit dans leur globalité. De plus, sur le court terme,
la planification des transports n’est pas nécessaire ; il convient plutot de rendre compte du trafic
existant que de devoir anticiper. De par ses caractéristiques, il est courant de faire un aller-retour
entre les estimations de la matrice O-D et les comptages pour réaliser des vérifications et des
ajustements sur les enquétes O-D (Dupuy, 1975 ; Bonnel, 2002). L’usage des données de
comptage ne permet que I’évaluation des trafics routiers existants, alors que les enquétes
montrent leur utilité pour planifier des trafics futurs. Par conséquent, les données produites par
les comptages ne sont pas antagonistes mais plutot complémentaires des enquétes.

C’est pourquoi, il est d’usage de distinguer les comptages des enquétes. En effet, le comptage est
au cceur de la mesure, mais il ne permet pas de faire un lien direct entre les caractéristiques de
I'individu et la donnée recueillie. En revanche, les comptages présentent I'atout d’étre plus
directement lié a I'objet de la mesure. Le comptage est une mesure ancienne et, comme le releve
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Gabriel Dupuy (1975, p. 14) : « le comptage des individus, du bétail on des marchandises en déplacement a été
largement utilisé dans ['histoire comme mode de contrile politique ou administratif |...). Depuis qu'il existe des
véhicules et des routes, on compte donc les véhicules qui circulent sur ces routes ». En milieu urbain, les
comptages routiers ont plus particulicrement vocation a mieux réguler les cycles de feux
tricolores. Les comptages produisent une information qualitativement pauvre mais
quantitativement plus importante. La principale distinction entre les deux types de comptages est
spatiale : des comptages faits en un point donné, on distingue les comptages-trajectoires
permettant d’observer le déplacement a l'aide de plusieurs points comme par exemple les
données GPS. Dé¢s lors, les données de comptage présentent des limites intrinseques aux
caractéristiques du systeme de comptage mobilisé ne permettant d’évaluer que des flux existants
(Dupuy, 1975). Ceest pourquoi lors des études de trafic routier ce systeme de mesure a vite
présenté ses limites avec la croissance des flux automobiles et des externalités qui leur sont liés,
comme la congestion ou la pollution atmosphérique. La question n’est plus seulement d’adapter
et de gérer les infrastructures routieres, mais aussi de les anticiper et d’en évaluer leurs impacts
socio-économiques sur 'ensemble d’un réseau urbain (Gallez et Kaufmann, 2009).

Dans le cadre de cette these, nous nous appuierons plus spécifiquement sur les données issues
des capteurs urbains qui permettent de mesurer le trafic routier en milieu urbain a différentes
tranches de temps. Ce systtme de mesure se caractérise par la localisation de capteurs dans
Iespace permettant de transmettre les données vers un systtme de collecte a des périodes
régulieres. Les données produites par ces capteurs présentent différentes caractéristiques et se
définissent par les criteres suivants (Servigne ef al., 2009) :

- Le réseau de capteurs localisés constitue le systéeme d’acquisition de la mesure
- Les capteurs mesurent en temps réel ou a fréquence réguli¢re un phénomene
- Les données sont transmises vers un systeme de collecte centralisé

- Les capteurs peuvent étre fixes ou mobiles.

La connaissance des déplacements en milieu urbain par ces sources présente une opportunité
pour la recherche et permet un nouvel acces a une connaissance fine du territoire (Aguiton ez al,
2009). Si lintégration des données d’enquéte pose un probleme de fond pour désagréger les
données sur 'espace urbain (Banos, 2006 ; Banos et Thévenin, 2008), les données de capteurs
inversent la tendance et il est souvent nécessaire de les agréger pour produire une information
pertinente en vue d’analyser ces mobilités (Fen-Chong, 2012). Avec ces données issues des
capteurs, il apparait plus faisable d’appréhender le trafic routier sous sa composante dynamique,
en placant le mouvement au centre du phénomeéne a étudier. Cette tendance est a présent
possible grace aux données de comptage issues de capteurs qui permettent un acces a une source
de données de plus en plus massive grace a lenregistrement en temps réel. En outre, ces données
s’'inserent actuellement dans une véritable demande aupres des décideurs locaux, qui a travers les
concepts de swart city (ville intelligente) et de big data cherchent a disposer de données exhaustives
temporellement et sur des thémes multiples. L’application des données issues des capteurs
disséminés dans lespace urbain au profit des collectivités territoriales vise a améliorer la
compréhension, le suivi, 'analyse et la planification de la ville en temps réel (Batty, 2013). Les
données relatives aux comptages routiers figurent en avant de ces concepts et constituent comme
le releve Michael Batty (2013), les premicres données automatisées de la ville mises en place pour

observer les mouvements du territoire.
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2.1.3. Les notions de big data et les smart cities pour replacer les capteurs au

service de P’'information urbaine

Le bref panorama que nous avons dressé précédemment induit différents questionnements sur la
nature et la production des données issues des systemes de comptage. Il entraine, tout d’abord,
une nouvelle relation ; T'usager ne consomme plus seulement la donnée, il en est aussi le
producteur et le diffuseur. Chaque individu est un « prosumenr» **, Cest-a-dire qu’il est a la fois le
producteur et le consommateur de linformation. Avec le développement des nouvelles
technologies et des logiciels open-source, I'acces a une multitude de données collectées en temps
réel ouvre la voie a de nouvelles problématiques pour la géographie quantitative et
théorique (Batty, 2013 ; Audard e a/, 2014 ; Kitchin, 2014 ; Pumain, 2014a). Par exemple, les
concepts de big data et de smart cities (villes intelligentes) offrent actuellement un cadre de réflexion
intéressant pour répondre non seulement aux attentes sociales et économiques, mais aussi
environnementales, de la politique urbaine. Michael Batty (2013, p. 276) souleve ce point de
synergie entre les deux notions « #/ y a une coincidence entre qui est maintenant appelé les villes intelligentes
(smart cities) et les big data, avec l'intelligence (smartness) dans les villes, portant principalement sur la maniere
dont les capteurs penvent générer de nonveaux: flux de données spatialisées en temps réel, et comment les bases de
données qui sont ensuite générées peuvent étre intégrées de sorte qu’elles puissent apporter une plus-value a la
politigne urbaine ». En d’autres termes, I'idée centrale des swart cities vise a centraliser et a utiliser
I'ensemble des données produites par un vaste ensemble de capteurs autant au niveau des usagers
que des collectivités en vue d’améliorer I'information non seulement a destination des usagers
mais aussi pour les collectivités territoriales.

Environnement

Mobilité Economie

USAGERS COLLECTIVITES

Qualité de vie Gouvernance

Information Information

Social Transport

Communication Planification

Energie Habitat

THEMATIQUES

Figure 1.13 : Le concept de smart city au service de ’'information publique pour et par les
acteurs de ’espace urbain (les usagers et les collectivités)

28 Ce terme anglo-saxon est la contraction des termes de « producer» et « consumer» et a été introduit en 1980 par
Alvin Toffler dans son livre : The Third Wave, ed. Bantam Books, New York, 560p.
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En fournissant des flux de données autant sur les mouvements des personnes que des
marchandises, les capteurs s’insérent dans cette problématique d’instrumentation de la ville
intelligente envers les politiques publiques. Les données issues des capteurs peuvent, comme
illustré en figure 1.13, étre de natures différentes portant autant sur 'environnement ou ’énergie,
que la mobilité, le transport ou I’habitat. Toutefois, la ville ne devient intelligente que si les
données sont intégrées, synthétisées dans Poptique d’améliorer I'efficacité, I'équité, la durabilité et
la qualité de vie dans les villes (Batty, 2012). C’est aussi la réappropriation des données produites
et créées par 'espace public qui constitue une opportunité pour une nouvelle information
territoriale. En effet, les smart cities, a travers les capteurs, visent a dépasser les probléemes de
'accessibilité des données, qui sont majoritairement produites par des entreprises privées, pour
les replacer d’'une part au service des usagers par 'information et la communication, et d’autre
part au service de la collectivité par I'information et la planification (¢f. figure 1.13). Les smart cities
s’'inscrivent donc dans une double boucle, ou les prosumenrs se situent sur deux niveaux, celui de
lindividu, et celui de la collectivité territoriale. L’inscription des swart cities dans les
problématiques actuelles se fait en lien avec le développement croissant des données massives
comme le big data (Batty, 2012, 2013).

Le terme de big data, quant a lui, est utilisé pour désigner un grand ensemble de données, dont la
masse collectée ne permet pas d’étre traitée par les outils informatiques classiques (Manovich,
2011). Michael Batty (2013) apporte une définition plus précise, en décrivant les big data comme
étant toutes les bases de données qui ne tiennent pas dans une feuille de calcul Excel ». Leur
quantité n’est pas seulement la seule caractéristique intéressante de ces données pour la
géographie. C’est particulicrement leur caractere quasi-exhaustif, spatial et dynamique qui en fait
un domaine d’étude de plus en plus séduisant pour les géographes (Audard ef al., 2014). Comme
le releve Denise Pumain (2014a), « la plupart des systémes qui les enregistrent comportent une géolocalisation,
dn GPS anx téléphones mobiles , des caméras de surveillance anx captenrs embargués dans les véhicules ou
disséminés dans l'environnement, jusqu’anx localisations virtuelles des textes et des dialognes affichés sur la toile,
dans des espaces de proximité connective ou sémantique ; la géographie est partie prenante pour 'analyse et le
traitement de ces informations nouvelles ». Au-dela de cet aspect spatial, il faut relever que les big data se
caractérisent aussi dans le temps par un estampillage des enregistrements géolocalisées a plusieurs
moments. Si la majorité de ces données sont issues de capteurs, il faut étre conscient que les big
data 0’y sont pas uniquement associées (Batty, 2013).

Généralement lorsque 'on patle des big data, on pense plus aisément au nombre considérable de
données qui sont enregistrées par notre utilisation des navigateurs de recherche en ligne comme
Google ou l'utilisation des réseaux sociaux comme Facebook ou Twitter. Cependant, ici, nous
restreignons notre définition a tous les systemes de capteurs (fixes ou mobiles) permettant la
collecte d’informations spatio-temporelles. Ainsi, on entend prendre en compte toutes les
données qui permettent de se rattacher a un lieu et donc d’en faire une analyse géographique. Les
sources de ces grands ensembles de données se déclinent en trois catégories (Kitchin, 2013) :

2 1.a taille limite d’une feuille de calcul Excel est définie 1 048 576 lignes et 16 384 colonnes, soit un peu plus de 17
milliards de cellules : https://support.office.com/fr-fr/article /Sp%C3% A9cifications-et-limites-relatives-%C3%A0-
Excel-1672b34d-7043-467¢-8e27-269d656771c3?ui=fr-FR&rs=fr-CA&ad=CA.
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- Les sources de données directes sont issues des dispositifs de surveillance individuels
ou collectifs, c’est-a-dire dont le recueil de données est focalisé sur I'individu ou le lieu
d’implantation du capteur (GPS, GSM).

- Les sources de données automatiséessont générées par un enregistrement
automatique induit par P'usage d’un service (application ou service en ligne). Cette
fonction est inhérente au capteur qui enregistre I’historique des usages que nous en
faisons. A ce niveau, la collecte des données ne nécessite pas d’action de I'usager ou de
Popérateur. Les enregistrements de données s’operent directement par l'usage d’une
application ou d’un site web.

- Les sources de données volontaires (volunteered data) sont produites par I'utilisateur.
Elles se caractérisent par Paction de I'utilisateur a travers un réseau social et les sites de
crowdsonrcing. Les utilisateurs génerent et contribuent a I'enrichissement des données par
une action volontaire comme lors de I'utilisation de 'application Waze (¢ p. 67).

Ces données apportent de nouvelles informations sur les pratiques sociales et spatiales que les
enquétes ne peuvent révéler. La collecte réguliere de ces données spatio-temporelles est aussi un
enjeu sociétal et au service de la mémoire collective (Thévenin, 2011), mais qui est aussi public et
politique a travers les smart cities. De plus, les big data n’ont, a notre sens, pas vocation a faire
disparaitre les enquétes. Elles s’inserent plutot comme un dispositif complémentaire permettant
par leur nature, massive, d’enrichir la faiblesse des enquétes. Lev Manovich (2011) releve la
capacité de ces big data a étre articulées a d’autres jeux de données. Outre cette tendance, la
mobilisation des big data permet la mise en place d’approches plus spécifiques en se laissant guider
par les données (data-driven) (Miller et Goodchild, 2014). Cette approche dévie de I'approche
traditionnelle en générant des hypothéses et des idées nées a partir des données plutot qu’issues
de la théorie (Kitchin, 2014). Les big data offrent ainsi des perspectives nouvelles pour la
recherche, afin de passer de données relativement rares a des données plus riches et disponibles,
mais aussi de passer plus aisément de situations statiques a des situations dynamiques.

Il demeure une seconde question autour de ces données qui porte sur leur accessibilité. Comment
accéder et analyser ces grandes bases de données ? Si I'individu en est le producteur, il est encore
loin d’en étre le détenteur. De méme que les collectivités perdent la mainmise sur les données
qu’elles produisent et plus particuliecrement lorsque celles-ci déleguent certaines de leurs
compétences a des organismes privés chargés de la gestion des grandes infrastructures comme
par exemple le transport urbain. Les données géographiques et sociales sont depuis longtemps
centralisées au niveau de I'Etat (Desrosiéres, 2000), mais aujourd’hui on assiste plutét a une
désinstitutionalisation des données individuelles vers le domaine privé. Les usagers des diverses
applications donnent des informations les concernant. Celles-ci sont collectées et stockées par les
propriétaires des applications. Pour donner un ordre de grandeur, on estime que les plus grandes
entreprises détiennent prés de 85 % de ces données individuelles™. Et seules ces entreprises ont
acces a ces grandes masses de données. Lev Manovich (2011, p. 5) illustre cette tendance en
montrant que les « anthropologues travaillant pour Facebook ou un sociologne travaillant pour Google auront
un accés anx données sociales que le reste de la communanté scientifique ne peut obtenir». Si acces aux

30 Big Data et données personnelles : http://www.cil.cnrs.fr/CIL/spip.phprarticle1804.

63


http://www.cil.cnrs.fr/CIL/spip.php?article1804

, ., , . . . : 31
données privées reste plus problématique, les données publiques s’ouvrent progressivement .

Néanmoins, nous n’en sommes qu’au début et il est encore difficile d’accéder a un grand nombre
d’informations géographiques portant autant sur 'espace urbain que sur le trafic routier (CETE,
2013). Cest aussi en réponse a cette désinstitutionalisation que les concepts de swart cities se
construisent, permettant aux politiques publiques de (re)centraliser I'ensemble des données
produites sur leurs territoires en s’affranchissant des grandes entreprises productrices de données.
A ce décalage entre les données détenues par les secteurs privé et public, on peut ajouter un
dernier type de données issu des processus collaboratifs. Ces derni¢res constituent une alternative
aux données privées (Audard ef 4/, 2014). Elles imposent toutefois, une double limite, tant sur
I’harmonisation et la validation des données collectives, que sur leur caractere hétérogene
(Audard ef al, 2014). Si la collecte et le recueil de ces données se fondent sur le principe
participatif, le plus intéressant avec ces données est leur caractere volontaire et leur potentiel de
développement. Michael Goodchild (2007) y voit par exemple un réseau potentiel de 6 milliards
de capteurs humains, ou chacun interprete et apporte une information locale.

Pour terminer, les big data couvrent aujourd’hui des domaines multiples allant de notre rapport a
Iespace a nos relations sociales, en passant par nos usages du web. L’ensemble des arguments
que nous avons mis en avant permet alors d’inscrire les données issues des capteurs dans le
champ des big data. Ces systemes de mesure répondent aux critéres mis en avant : géolocalisés, les
capteurs mesurent directement et automatiquement le phénomene a observer. Ils se fondent sur
un recueil de données estampillées autant dans le temps que dans Pespace. A travers cette
définition, nous verrons que le dispositif de quantification mobilisé dans cette these, les capteurs
fixes, s’inscrit autant dans le champ des swart cities que des big data.

2.2. Les systémes de capteurs mobiles pour capter la trajectoire des

véhicules

L’intérét actuel qui est porté autour des données de capteurs, quils soient mobiles ou fixes,
connait de multiples applications pour les études géographiques. Les données issues de ces
systemes de comptages sont de plus en plus nombreuses dans notre environnement. Déployés en
réseau, les capteurs transmettent des données au plus pres du phénomene a étudier. Avec la smart
¢y, tout comme ’homme avec les nouvelles technologies, c’est aussi la ville qui s’enrichit dans le
méme temps de ces différents capteurs. Ainsi envisagés, les capteurs fournissent différentes
informations sur nos pratiques de I’espace urbain et nos habitudes.

La typologie présentée, précédemment, en figure 1.12 distingue deux types de dispositifs de
comptage auquel on peut rattacher un systtme de mesure : les comptages-trajectoire plutot
rattachés a des capteurs dits mobiles et les comptages-points a des capteurs dits fixes. En
complément, la typologie présentée en figure 1.14 recense les différents capteurs rencontrés en
milieu urbain sur deux axes visant, d’une part, a distinguer les observations produites activement
par l'usager de celles qui sont produites passivement par I'usager ; et d’autre part, a distinguer les
capteurs mobiles des capteurs fixes. Ainsi, en fonction de la nature des capteurs mobilisés et des

31 Par exemple, la mise en place de la directive Européenne de 2007 INSPIRE vise a faciliter I'acces aux données
géographiques détenues par les autorités publiques (de PEtat aux collectivités territoriales) en imposant la diffusion
en gpen access de leurs données : Directive INSPIRE (2007/2/CE) relative a ’établissement d’une infrastructure
d’information géographique dans la communauté européenne : http://inspire.ec.ecuropa.cu/.
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données qui en sont produites, quatre grandes typologies de capteurs se distinguent. A chacune
de ces zones est rattaché un exemple de sources de données au sein de la figure ci-dessous :

Mobile
A
(a) (b)
Téléphonie mobile
Waze
Production Production
Passive GPS " Active
Boucle NEC
clectromagnétique
(d ©
\ 4
Fixe

Figure 1.14 : Les différents types de capteurs en milieu urbain pour le trafic routier
(d’apres Aguiton et al., 2009, p. 2 et Fen-Chong, 2012, p. 31)

2.2.1. Les caractéristiques des capteurs mobiles

En suivant la typologie proposée en figure 1.14, les capteurs mobiles permettent une
mesure embarquée en appréhendant la trajectoire d’un objet par la succession de coordonnées
localisées dans le temps et dans I'espace. Ces systemes de mesures se fondent sur l'utilisation de
capteurs sans fil équipés de technologies de géolocalisation (GPS, Bluetooth, téléphones
mobiles...) permettant de transmettre et de stocker les données récoltées vers une ou plusieurs
stations de base (Servigne e al, 2009). Formées en un réseau véhiculaire, ces technologies
mobiles rendent compte d’un ensemble de déplacements individuels (Faye ez @/, 2012). En étant
individualisé, la mobilisation de ces types de capteurs apparait mieux répondre aux
problématiques de la complexité des mobilités urbaines en « permettant d’apprébender les mutations en
cours, de disposer doutils de diagnostic nécessaires a la gestion et la planification de systémes de transport
intermodanx et d'imaginer des systémes de transport durables » (Gwiazdzinski et Drevon, 2014, p. 8). D’un
point de vue thématique, I'utilisation des capteurs mobiles pour I’étude du trafic routier se définit
sous le terme de Floating Car Data (FCD), qui permet a partir des GPS ou des téléphones
mobiles de connaitre la position, la direction et la vitesse d’un véhicule sur les infrastructures de
transport (Pfoser, 2008 ; Servigne e7 al., 2009). Les FCD se réferent a l'utilisation des nouvelles
technologies légeres comme les téléphones mobiles ou les GPS en vue dacquérir des
informations sur ’état de la circulation routicre. Il existe plusieurs technologies permettant
d’extraire ces informations pour I’étude du trafic routier a une échelle individuelle, dont nous
proposerons une synthese plus bas (p. 70). Comme illustré en figure 1.14, deux types de
technologies mobiles peuvent étre distingués : les premiers sont le fruit d’'une production passive
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des individus, alors que les seconds sont produits activement par les individus via des
communautés d’usagers, informant de leur plein gré de leur localisation, mais également des
conditions de trafic routier auxquelles ils sont confrontés.

Tout d’abord, les capteurs mobiles a production passive constituent la premiere catégorie
identifiée au sein de la figure 1.14. Ils regroupent les dispositifs de capteur mobiles dont la
production de données se caractérise par l'utilisation passive d’un service pour la mesure du trafic
routier. C’est, par exemple, le cas lorsque I'on utilise les outils de navigation GPS, ou lors de
communications mobiles durant des déplacements routiers. L’utilisation des données de
téléphonie mobile constitue une bonne illustration des capteurs mobiles, afin de montrer la
structuration des déplacements en lien avec les axes de transports (Fen-Chong 2012). La mesure
issue de la téléphonie mobile informe sur la localisation des individus au cours de la journée en
fonction de leurs communications. Celle-ci peut étre appréhendée de deux manieres (¢ tableau
1.3, p. 70) : les communications FMD reliées a des cellules, et les communications GSM reliées
aux antennes du réseau de téléphonie mobile. Si ces données apportent une information sur les
trajectoires des individus pour I’analyse des flux de mobilité, leur exploitation n’est pas directe et
nécessite la mise en place de traitements spécifiques principalement issus des outils de
géovisualisation et de géoexploration (Andrienko ez @/, 2009). Il faut souligner que pour des
raisons de protection de la vie privée, les données de téléphonie ne permettent pas de localiser un
individu. Elles sont collectées au niveau des antennes du réseau de téléphonie mobile et
présentent donc un écart entre les trajectoires individuelles et les données collectées (Fen-Chong,
2012). Cette incertitude empéche une analyse de la mobilité et donc du trafic routier a 'échelle de
I'individu et de ses localisations exactes. Par exemple, il est d’usage d’en agréger les données pour
identifier les flux de mobilité a un niveau plus haut. Au cours de sa these, Julie Fen-Chong (2012)
souleve aussi les défis techniques et méthodologiques a mettre en place pour rendre compte des
déplacements a ’échelle d’un territoire. En effet, les données exploitées a I’échelle individuelle
sont trop nombreuses pour ¢étre visualisées dans leur totalité ; il est alors primordial de structurer
ces données pour en extraire une information via la mobilisation des outils rattachés a la
Géocomputation (¢f section 1.3, p. 45) : « L'analyse exploratoire prend ici tout son sens : la grande quantité de
données nécessite des agrégations spatiales et temporelles pour produire une information pertinente. Plusienrs types
d'objets permettent d'appréhender ces mobilités : des cartographies des fluxc de mobilité, mais aussi des vecteurs
moyens donnant les grandes tendances observées a ['échelle du territoire et non plus des senles stations du résean de
téléphonie mobile. 1. utilisation de ces représentations est particulierement efficace pour montrer a la fois les
régularités excistantes dans ['organisation des mobilités [... | mais anssi la forte structuration de ces derniéres par les
axes de transports » (Fen-Chong, 2012, p. 148). L’ensemble de ces criteres montre que les capteurs
mobiles constituent non seulement un systéme de comptage intéressant, mais aussi original pour
Iétude du trafic routier. Néanmoins, face aux critéres mis en avant lors de lintroduction, les
informations collectées a partir des capteurs mobiles passifs ne sont pas explicitement dédiées a la
mesure du trafic routier. De plus, les leviers éthiques, techniques et méthodologiques amenent a
nous intéresser a la seconde typologie des capteurs mobiles illustrée en figure 1.14.

En ce qui concerne les capteurs mobiles a production active se rattachant a la typologie (b)
présentée en figure 1.14, on regroupe tous les systemes qui sont explicitement dédiés a la collecte
de données de trafic et ou 'usager prend une place active dans le processus de suivi. IlIs peuvent
étre de deux ordres : soit 'individu est directement équipé d’une technologie GPS et participe
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activement a partager ses déplacements routiers pour les besoins d’une étude ou d’une expérience
(Gwiazdzinski et Klein, 2014) ; soit c’est directement I'individu qui participe par l'utilisation d’une
plate-forme collaborative de crowdsourcing. Dans le premier cas, cette méthode de comptage se
rapproche d’une enquéte classique, ou chaque individu volontaire est équipé d’une technologie de
localisation lui permettant de fournir des informations, sur une période plus ou moins longue, de
ses différents parcours. Toutefois, la mise en place de ces enquétes nécessite une phase de
formation et d’explication sur le fonctionnement du GPS, par exemple avec l'usager porteur de la
technologie (Drevon ef al., 2014). Si cette méthode d’acquisition revét de multiples intéréts, elle ne
constitue pas un systeme de comptage valide pour notre travail. En effet, la mise en place d’une
enquéte par suivi GPS ne permet pas de répondre au jeu de criteres dont nous avons identifié les
besoins pour le travail présenté en introduction de ce premier chapitre (p. 55). Dans le second
cas, les données produites activement se fondent sur le principe d’'une collecte participative ou
chaque usager apporte une information géolocalisée sur son déplacement. Pour le trafic routier,
nous pouvons citer 'application collaborative Waze™ qui permet une interaction entre utilisateurs
afin d’apporter des informations en temps réel sur I’état du trafic routier sous la forme d’une
carte illustrée en figure 1.15:

CARTE TEMPS REEL

2 \\\ ) ‘; “;‘ p v;)‘

Daix

Varois-e

Trafic dense

Plombieres-lés-Dijon Talant™,

§ b Fontaine-lés-Dijon

\k Sur Rue Jean Moulin dans Dijon
| Vitesse moyenne: 5 km/h
! Temps de trajet: 2 minutes

Rue Jean Moulin

o°

Dijon
D707
|
L7 piyoNy & |
Réede ‘
Do74 @ &\p/ M/rande‘ D]07 ‘/
e “Ruede Sully: g/
o Quetigny
%,
D974 o’),)
B - ®
P

!U"'
D107

5.127,47.309 % [

Figure 1.15 : Extrait d’une carte du trafic routier sur la ville de Dijon depuis le site Waze.
La localisation des utilisateurs est individualisée ; les événements de trafic routier sont
décrits par le motif de ’événement, la vitesse du trajet, le temps de trajet impacté
(soutce : https://www.waze.com/fr/livemap)

Les données de localisation sont automatiquement collectées par les téléphones mobiles qui sont
équipés de GPS. A Tl'inverse des données de téléphonie collectées sans I'accord de I'usager, les
données issues de ces systemes permettent une représentation a ’échelle individuelle. Les

www.waze.com/fr/.

32 Site de l'application Waze : https:
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données issues de ces systemes de capteurs se fondent sur le principe du crowdsourcing via
lutilisation de smartphones (Chatzimilioudis ef al., 2012). 11 implique une mobilisation active et
participative des utilisateurs permettant d’enrichir en temps réel une information spatiale au

méme titre que les données issues d’OpenStreetMap (http://openstreectmap.fr/). La mise en

place de ces systemes de capteurs améne a un changement pour ’étude géographique. En effet,
les données géographiques ne sont plus produites et détenues par I’Etat (Destrosieres, 2000) ; les
usagers s’approprient la production de l'information par eux-mémes (Bakis et Valentin, 2010).
Cette tendance induit une évolution dans lutilisation des SIG, avec '’émergence de nouveaux
utilisateurs créant une information géographiquement volontaire (Goodchild, 2009, 2010). Le
terme VGI (Iolunteered geographic information) introduit par Michael Goodchild permet de « décrire
Laction des utilisatenrs contribuant a enrichir l'information géographigue » (Goodchild, 2009, p. 94).

2.2.2. Les comptages-trajectoires : une mesure individuelle a appréhender

Que la collecte des données issues des technologies mobiles soit active ou passive, I'information
produite a partir de ces données nécessite d’expliciter les variables accessibles a partir de ces
technologies. Les variables individuelles se caractérisent par la trajectoire des véhicules relevés a
plusieurs moments dans espace. Le comptage est mobile et nécessite d’équiper les véhicules de
capteurs individuels relevant le positionnement des véhicules a plusieurs moments donnés,
comme par exemple les GPS (Hadachi, 2013) ou les téléphones mobiles équipés de GPS (White
et al., 2004). Les variables recueillies permettent de schématiser la trajectoire du véhicule au fil du
temps comme illustré dans la figure 1.16 (ci-dessous) pour les données GPS :

Coordonnée x @ Localisation Trajectoire

A | | | [ \ [ |

| | | I I | | 3
»

4 ty [3 [4 [5 [6 L7 Coordonnée v

Figure 1.16 : L’exemple de comptage-trajectoire du trafic automobile par relevés GPS
(illustration d’aprés Hadachi, 2013)

Chaque trace est utilisée pour récupérer les données de localisation issues des capteurs. La
position des véhicules se caractérise par sa localisation (x;)) a un instant £ Sa vitesse » de
déplacement est estimée en comparant les différents positionnements des véhicules sur le réseau
routier par la relation suivante #,(x,))- %,(x,y). La trajectoire du véhicule est ainsi mesurée par
l'association des différentes localisations relevées au cours du temps sur le réseau routier
(Hadachi, 2013). Les principales variables individuelles du trafic routier sont les

suivantes (Buisson et Lesort, 2010) :
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- La localisation, qui s’exprime en coordonnées spatiales et définit le positionnement du
véhicule a un instant donné

- Lavitesse de déplacement exprime la distance parcourue par le véhicule dans le temps
et s’exprime le plus habituellement en kilometres par heure (km/h)

- La trajectoire est 'ensemble des déplacements relevés par les capteurs dans le temps.

Ces données fournissent une description fine du mouvement des véhicules sur les infrastructures
routicres. I apparait, toutefois, évident que la mise en place de ce dispositif nécessite d’équiper un
grand nombre de véhicules pour rendre compte de la circulation routiére dans sa totalité. On
peut, néanmoins, relever que la démocratisation des technologies mobiles équipées pour la grande
majorité des systemes de géolocalisation pallie ce probléeme. Elle ouvre plutot la voie a de
nouvelles problématiques d’avantage liées a la protection de la vie privée qu’a la capacité a
équiper les flottes de véhicules de ces dispositifs. En outre, ses systemes offrent opportunité
d’un transfert de données bidirectionnel (Borsu, 2004). Ils permettent de récolter des données de
trafic et d’apporter au conducteur des informations sur les conditions de circulation.

Les comptages-trajectoires soulevent différents écueils dont le plus caractéristique porte sur leur
granularité spatiale. En effet, dans le cas des données personnelles géolocalisées, la localisation est
¢tablie a partir de la localisation du capteur, que ce soit pour le téléphone mobile, les GPS ou le
capteur environnemental. Elle permet d’appréhender les mouvements a un niveau fin. Mais la
recherche d’une granularité spatiale plus fine rentre souvent en conflit avec la législation visant la
protection des données a caractére personnel et aux traitements des informations a caractére
nominatif”. Le passage a des données individuelles souleéve régulierement cette question de
protection de la vie privée. Par exemple, dans le cas des données de téléphonie mobile,
Iutilisation de ces dernieres est tres réglementée et il n’est pas permis pour un opérateur de faire
le lien entre les données de localisation et les caractéristiques socio-économiques des individus
(Dupuy et Benguigui, 2015).

Les enjeux autour des données géolocalisées se situent aussi la: comment assurer une
déconnexion entre la localisation des individus et leur identité, tout en préservant leur anonymat.
Holmes Miller (2013) propose, par exemple, d’agréger les données pour assurer un compromis
entre la préservation de la granularité fine des données individuelles et celle de la vie privée. En
effet, mobiliser les données individuelles a un niveau agrégé est une réponse aux contraintes
éthiques et juridiques liées a I'utilisation des données personnelles. De surcroit, pour I'étude des
mobilités et du trafic routier, il n’est pas nécessaire de se rattacher a lindividu et le niveau
individuel n’est pas toujours ’échelle la plus pertinente : « /'agrégation permet alors de changer de
perspective, en s’intéressant non plus aux individus mais aux lienx qui sont fréquentés et mis en relation par ces
indiidus » (Fen-Chong, 2012, p. 92).

2.2.3. Les limites des capteurs mobiles pour la mesure du trafic routier

Le tableau 1.3 permet de dresser une liste des différentes technologies rattachées aux capteurs
mobiles. Pour chaque technologie est spécifiée leurs mesures, leurs principes de fonctionnement
ainsi que leurs limites pour la mesure du trafic routier en milieu urbain. En effet, si les problemes

3 Loi n°7817 du 6 janvier 1978 relative a linformatique, aux fichiers et aux libertés :
https://www.legifrance.couv.fr/affichTexte.do?cid Texte=ORFTEXT000000886460.
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de protection de la vie privée constituent la limite la plus souvent mise en avant, force est de

constater que d’autres contraintes liées autant au taux de couverture ou d’équipement des

capteurs mobiles constituent aussi des limites non-négligeable pour la mesure du trafic routier :

Technologie de capteurs mobiles

Mesures

Principes de
fonctionnement

Principales limites

GNSS (Global Navigation Satellite

Vitesse moyenne, sens de

déplacement, temps de

Utilisation d'un récepteur GPS

traceurs pour calculer la

Pas de distinction des

voies, Cout d'équipement

parcours, congestion

directe

System arcours, congestion, matrices . o important (transfert et
y ) P > SO08 position du véhicule P ( )
O/D stockage des données)
Vitesse moyenne, sens de C o i Taux d'équipement des
. i ’ ommunication par satellite L . G
Satellites déplacement, temps de P véhicules, Disponibilité

des satellites

FMD (Floating Mobile Data)

Vitesses instantanées et
moyennes, temps de parcours,

congestion

Localisation issues des réseaux
de téléphonie mobile au sein
de cellule

Précision faible,
Disponibiité des mobiles
en communication, pas

de distinction des voies

GSM (Global System for Mobile)

Localisation précise (150
metres avec un nombre
d'antennes suffisant), temps de
parcours, suivi des
déplacements

urbains et interurbains.

Localisation issues des réseaux
de téléphonie mobile en lien

aux antennes relais

Densité des antennes

relais

Vitesses moyennes, temps de

Interaction dispositif

Taux d'équipeement a

temps de parcours, suivi des

déplacements urbains

borne d'accessibilité WiFi

Bluetooth parcours, sens de Bluetooth et station en bord  [bord des véhicules et le
déplacement, matrice O/D  |de route long des voies
Localisation (précision <
— 50m), vitesses moyennes. Interaction dispositif WiFi et L
WiFi ) J ’ P Couverture du tetritoire

Vitesses moyennes, temps de

Interaction des usagers entre

eux via une plateforme

Fiabilité des données,

Communautés d'usagers

patcours Taux d'équipement

collaborative

Tableau 1.3 : Les différentes technologies de capteurs mobiles pour la mesure du trafic
routier en milieu urbain (source : Borsu, 2004 ; SETRA, 2012)

En fonction de la technologie employée, les mesures disponibles peuvent présenter une finesse
pour I’étude du trafic qui n’est pas négligeable. C’est par exemple, le cas des technologies GNSS
(Global Navigation Satellite System)™ dont la précision est plus importante comparée a la mesure
permise par la simple localisation mobile comme les GSM (Global System for Mobile). Toutefois,
pour 'ensemble des technologies, on peut relever une limite commune qui se situe au niveau du
cout d’implantation ou du degré d’utilisation (ou d’équipement) de ces technologies. Le taux de
couverture et la disponibilité des dispositifs de recueil ou de détection sont souvent limités en
Iétat. En effet, si la démocratisation des téléphones mobiles ou des GPS de navigation permet
aujourd’hui de couvrir un grand nombre d’utilisateurs, tous les individus ne sont pas équipés de
ces technologies. De surcroit, la grande hétérogénéité des produits commercialisés ou des réseaux
de communication mobilisés complexifie 'accés aux données™. En effet, dans la majorité des
¢tudes utilisant ces technologies, un partenariat est mis en place entre les chercheurs et les

3 Le terme de GNSS est un terme générique qui englobe 'ensemble des systemes de navigation par satellites. Sous
ce terme, on regroupe autant le systéme de positionnement américain GPS que celui européen GALILEO.

3 Par exemple, une étude exhaustive portant sur ensemble des utilisateurs de téléphone mobiles nécessiterait de se
rapprocher des quatre opérateurs mobiles frangais : Bouygues, Free, Orange, et SFR.
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professionnels des télécommunications en vue de récolter ces données. Ce partenariat induit un
cout supplémentaire en vue d’exploiter les données issues des appareils mobiles individualisés.
Ces propos nous amenant alors a porter notre regard sur une seconde typologie de comptage : les

comptages fixes.

2.3. Les données issues des capteurs fixes : une mesure collective

Les données issues des capteurs fixes se situent, elles-aussi, au cceur du phénomene que l'on
souhaite étudier, le trafic routier, mais 'objet de leurs mesures differe des capteurs mobiles. En
effet, la mesure n’est pas effectuée a I'intérieur du phénomeéne (Uindividu ou le véhicule), elle se
situe plutot a Pextérieur en étant placée au niveau de linfrastructure routicre (Champion, 2003),
c’est pourquoi on patle plutot d’une mesure collective. Dans ce travail, nous avons fait le choix
de travailler avec les capteurs fixes pour plusieurs raisons que nous développerons au cours de
cette section. Mais c’est aussi parce que pour la mesure du trafic routier, ces capteurs constituent
une réponse aux limites intrinseques des capteurs mobiles. Plusieurs points justifient ces propos :

- Une des réponses a la protection des données individuelles se situe au niveau des
capteurs fixes qui fournissent une mesure dite collective

- La propriété et la gestion des technologies: les capteurs fixes sont le plus
généralement installés et mobilisés par les collectivités territoriales

- Le recueil de données collectées au niveau des services publics facilite autant la collecte,
que le traitement et la communication des données

- Un dispositif exclusivement dédié au trafic routier : les caractéristiques de ces systemes
sont le plus souvent explicitement destinées a la détection des véhicules comme les

caméras de détections ou les boucles électromagnétiques.

Par ailleurs, les capteurs fixes sont des dispositifs anciens, ce qui leur donne une force pour la
mesure du trafic routier en les positionnant comme un dispositif de comptage fiable, et de
surcroit cela permet aussi de disposer d’une profondeur temporelle sur plusieurs années que les
capteurs mobiles ne permettent que rarement d’apporter. Pourtant, les capteurs fixes ne sont
actuellement que peu fréquemment mis en avant par rapport aux systemes mobiles. Ces données
ne sont que peu valorisées en tant que telles pour ’étude de la dynamique du trafic routier car, en
partie, elles ne proposent que peu de descriptions sémantiques du fait de la nature de leurs
mesures. Pourtant, elles se révelent intéressantes pour ’étude de la circulation routiere en milieu
urbain. C’est pourquoi nous proposons de valoriser cette source de données en exploitant ces
potentiels pour observer le trafic routier en milieu urbain. I’idée que nous souhaitons défendre
ici est que le dispositif de mesure du trafic routier demeure un instrument fiable pour
lobservation de la circulation routicre, mais dont I'exploitation est sous-utilisée a des fins de
controle et/ou de validation. Pourtant les capteurs fixes fournissent un ensemble d’informations
structurées sous la forme d’un réseau et présentant un potentiel non-négligeable pour reproduire
une carte de la dynamique de la circulation routi¢re en milieu urbain.

2.3.1. Les caractéristiques des différents capteurs fixes :

Les capteurs fixes constituent la deuxi¢me catégorie identifiée au sein de la figure 1.14 (p. 65). A
I'inverse des capteurs mobiles, ils regroupent I’ensemble des technologies mesurant un
phénomene en un point donné. Les capteurs fixes au contraire des mobiles se caractérisent par
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un emplacement figé dans 'espace mais qui demeure estampillé dans le temps.

Tout d’abord, les capteurs fixes a production active regroupés sous la catégorie (c) en figure 1.14
constituent un systeme de comptage original et atypique par rapport aux autres catégories
illustrées. En effet, cette typologie ne permet pas actuellement de placer un dispositif de capteurs
fixes ou les données produites permettent de saisir le déplacement des individus et des véhicules
routiers. Toutefois, on peut voir émerger de nouveaux dispositifs proches de cette typologie dans
Iespace urbain. L’exemple de capteurs capables de scanner les smartphones des passants voit son
émergence avec le développement des communications NFC (Near Field Communication). Cette
technologie, dont I'usage le plus connu est le paiement sans contact se développe aussi dans une
optique publicitaire (http://www.clearchannel.fr/la-balise-connect). Les capteurs permettant
cette mesure sont des balises passives placées sur le mobilier urbain et nécessitent I'action de
Putilisateur dun smariphone pour activer le service. La vocation de ces systemes est plus
commerciale, en vue de proposer aux usagers des services spécifiques et des publicités ciblées.
Néanmoins, on peut facilement envisager une collecte des données de déplacement individuel
issues de ces systemes placés sur le mobilier qui jalonne I’espace urbain.

Figure 1.17 : Un systeme NFC placé sur le mobilier urbain (source : http://www.orange-
business.com/fr/clear-channel)

C’est pourquoi, pour les capteurs fixes nous nous focaliserons sur la derniére catégorie présentée
sous la typologie (d) en figure 1.14 (p. 65). Pour la mesure du trafic routier, ces capteurs fixes a
production passive sont depuis longtemps mis en place dans I'espace urbain en vue de gérer et
d’optimiser la gestion des carrefours a feux (¢f section 3.1, p. 83). Cependant, ce systeme de
comptage n’est que trés rarement mis en avant lors des études sur le trafic routier. Pourtant, les
informations collectées a partir de ce systeme de mesure fonctionnent continuellement au cours
de la journée, des semaines et des années. Malgré toutes ces qualités, ce systeme de mesure est
souvent utilisé a des fins de contrdle et de validation des études relatives a la circulation routiere.
C’est particulicrement le cas des capteurs fixes qui englobent les systemes de mesure les plus
classiques pour la mesure du trafic routier : les capteurs a boucle électromagnétique (¢ figure
1.18). Ces capteurs reposent sur un systtme de comptage placé a des lieux stratégiques et
structurés en un réseau de capteurs fixes (Akyildiz ez /., 2002).

Ce capteur ponctuel permet de détecter le passage d’un véhicule lorsqu’il passe au-dessus de la
boucle électromagnétique (Borsu, 2004). 11 s’agit d’une utilisation passive du capteur, qui permet
de mesurer une flotte de véhicules passant en un point. Cela permet ainsi d’obtenir directement le
nombre de véhicules au cours d’une période donnée sur une ou plusieurs voies. Ce systeme de
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LETUDE DU TRAFIC ROUTIER EN MILIEU URBAIN, ENTRE DISPOSITIF DE MESURES ET DISPOSITIF DE
CONSTRUCTION

comptage est le plus répandu pour la mesure du trafic routier, autant en milieu urbain
qu’interurbain, sous le terme de SIREDO (Systeme Informatisé de REcueil de DOnnées de
trafic). Déployées pour la mesure du trafic routier depuis les années 80, plus de 2 000 stations
SIREDO sont placées sur les routes nationales frangaises (Borsu, 2004). Gérées par les conseils
départementaux™ pour le réseau national, il apparait plus difficile d’estimer le nombre de
comptages déployés en milieu urbain car les compétences de gestion de réseau sont du domaine
des communes et des intercommunalités. En revanche, par leur ancienneté, ils constituent I'un
des dispositifs de mesure les plus fiables et les plus pérennes pour évaluer le trafic routier passant
sur une infrastructure de transport (Buisson et Lesort, 2010). Cette méthode de mesure est la plus
répandue du fait de sa longue durée de vie et de son faible cout (Buisson et Lesort, 2010). Elle se
constitue de 3 ou 4 bobines de fil de cuivre enfouies sous la chaussée. Cette boucle constitue la
partie inductive du systtme de mesutre qui, lorsqu'un véhicule passe sur la boucle, produit une
oscillation (ou inductance) qui est associée au passage d’un véhicule. Le signal est ensuite
comptabilisé par un bloc de comptage situé sur le trottoir qui permet de stocker ces informations,
permettant alors de disposer d’une profondeur temporelle relativement importante. Les données
sont ensuite centralisées par un systeme informatisé de recueil de données. Du fait de leur
implantation, insérées au sein de la chaussée, ces capteurs présentent I'inconvénient de devoir étre

remplacés lors de la mise en place de travaux sur la chaussée.

Botitier de comptage

Figure 1.18 : Illustration d’une boucle électromagnétique située sur le Boulevard Paul
Doumer, a I’est de la commune de Dijon

3% A noter que depuis mars 2015, les « conseils généraux » sont redevenus des « conseils départementaux » :
https://www.legifrance.gouv.fr/affichTexte.dorcidTexte=JORFTEXT000027414225.

73


https://www.legifrance.gouv.fr/affichTexte.do?cidTexte=JORFTEXT000027414225

2.3.2. Les comptages ponctuels : une mesure collective pour le trafic routier

Les comptages-points ou comptages ponctuels constituent le cceur du corpus de données utilisé
dans cette these (¢f Chapitre 3, p. 81). Ce type de données est le plus répandu pour le suivi du
trafic en milieu urbain et permet de mesurer le passage des véhicules sur une infrastructure de
transport. A Iinverse des comptages-trajectoires, le support de la mesure n’est pas le véhicule
mais bien la route. En conséquence, les capteurs fixes fournissent une mesure située dans
Ienvironnement proche du capteur. Les comptages-ponctuels permettent alors de caractériser la
flotte de véhicules passant sur la route en fournissant des variables globales de mesure du trafic

routier. A travers cet instrument de mesure fixe, deux grands indicateurs sont mobilisés (Buisson
et Lesort, 2010) :

- Le débit est le nombre de véhicules passant pendant une période au point de comptage.
Il s’exprime en nombre de véhicules pour un temps donné (par heure, jour, année) et
décrit la répartition des véhicules dans le temps. Le débit est la variable la plus élémentaire
des comptages routiers.

- La concentration est la densité de véhicules présents sur une infrastructure. Elle
s’exprime en nombre de véhicules par unité de longueur (par kilométre ou metre) et décrit
la répartition des véhicules dans I’espace.

Les données de comptages sont issues de systemes de mesure transmettant des données au plus
pres du phénomene a étudier. Des lors, les wvariables mesurées, individuellement ou
collectivement, par ces systemes permettent, non seulement, d’observer le trafic routier au cours
du temps, mais aussi d’observer les conditions de circulation automobile sur un ensemble de
section (¢ encart 1, p. 75). Elles se distinguent d’autant plus des données issues des enquétes
dont la résolution temporelle n’est pas aussi fine. Elles se distinguent aussi par leur profondeur
temporelle (historicité), alors que les enquétes ne sont que ponctuelles dans le temps. Organisés
et déployés en résecau et au plus pres du phénomene a étudier, les comptages routiers se
rattachent a des systéemes de capteurs positionnés dans I'espace. Formés en réseau, ils constituent
un systeme de mesure d’autant plus intéressant pour la représentation spatio-temporelle du trafic

routier en milieu urbain.

74



Encart 1 La relation entre Débit, Vitesse et Concentration pour caractériser les
conditions générales de Ia circulation routiére par section

Ces variables caractérisent un flux de véhicules sur la route et ont amené a une vision statistique
et mathématique du trafic (Champion, 2003). Ces méthodes s’inspirent de la dynamique des
fluides et ont donné naissance a une notion essentielle pour étudier les conditions de circulation
routiere en mettant en relation le débit (D), la concentration (Q) et la vitesse (1) des véhicules
comptés (Quinet, 1998). La figure 1.19 illustre cette relation sous trois formes, et permet de
mettre en exergue les phénomenes de congestion routicre. La formulation que nous avons choisie
illustre les conditions de circulation dans des conditions optimales. Ainsi, la forme des courbes
peut présenter d’autres formes en intégrant les parametres des voies et le temps de trajet (Quinet,
1998 ; Buisson et Lesort, 2010). Le lien entre vitesse et débit montre que dans une situation
fluide, la vitesse de déplacement décroit en fonction du débit (a), mais également en fonction de
la concentration (c). Enfin, la derniere relation entre débit et concentration (b) montre que le
débit de véhicules décroit selon la capacité des axes et inversement qu’il augmente en fonction de
la concentration dans le cas d’un trafic fluide. Pour ces trois relations, deux conditions de
circulation routicre s’illustrent : lorsque le trafic est fluide et lorsque celui est congestionné. Par
exemple, pour la relation (b) : au départ, le débit croit sans contrainte jusqu’a un optimum ou
celui-ci décroit. A ce niveau, le débit est supérieur ou égal a la capacité de l'infrastructure et les
conditions de circulation se dégradent pour atteindre une situation de congestion. On observe les
mémes tendances pour les deux autres illustrations qui représentent les conditions de trafic sous
des formes différentes.

N v

Trafic fluide

Trafic fluide Tratic Trafic fluide

congestionné

Trafic

Trafic congestionné . ,
CUﬂgeSﬂ( nne

» D »Q »Q

(a) Vitesse en fonction du débit (b) Débit en fonction de la concentration (c) Vitesse en fonction de la concentration

Figure 1.19 : Les relations entre débit Q, vitesse V et concentration D
(d’apres Quinet, 1998 ; Buisson et Lesort, 2010)

2.3.3. Les avantages des capteurs fixes pour la mesure du trafic

Les technologies de capteurs permettent de recueillir un ensemble de données géolocalisées et se
situent au plus prés de I'événement a observer (Gwiazdzinski et Drevon, 2014, p. 8) : « elles
permettent également d'imaginer de nonveaux: croisements, de nonvelles hybridations, de nonveaux projets entre
cherchenrs, professionnels, acteurs publics et privés dans une logiqne de plate-forme d'innovation ouverte et de poser
la question du nonveau role de 'usager co-conceptenr des systémes de mobilité ». Par cette citation, I'utilisation
de plus en plus intensive des outils de géolocalisation répond aussi a des besoins pour les acteurs
des transports (décideurs, gestionnaires, exploitants, ...) en vue de mieux saisir la complexité de
Iespace intraurbain. Par exemple, ces systemes peuvent se positionner comme un outil
complémentaire aux enquétes classiques de déplacements (Drevon e a/, 2014). Si les capteurs
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mobiles s’avancent comme un nouvel outil en vue de capter la complexité des mouvements
intraurbains (Gwiazdzinski et Klein, 2014), leur avénement peut-il remplacer, pour autant, les
données produites via les enquétes classiques ? A travers cette derniére section, c’est cette
derniére question que nous souhaitons explorer en portant le regard sur une analyse duale des
deux grandes typologies de capteurs (fixes et mobiles) présentées a posteriori.

Nous avons vu que les données de capteurs ne peuvent, par leurs natures apporter une
information sémantique aussi importante que les données issues des enquétes (¢ figure 1.12, p.
59). Pourtant les capteurs présentent différents atouts pour appréhender et quantifier les
dynamiques urbaines avec un degré spatio-temporel relativement fin. Certaines études cherchent
méme a mobiliser exclusivement les données issues des capteurs, ce qui permet de s’affranchir de
la lourdeur de la passation des enquétes de mobilité (Drevon e al., 2014 ; Gwiazdzinski et Klein,
2014). C’est typiquement le cas des enquétes dites « GPS on/y » initiées a Cincinatti (Giamo ef al.,
2010) et a Paris (Nguyen-Luong e al., 2012). Ces études montrent la volonté de disposer d’un
corpus de données issues des dispositifs de capteurs mobiles en vue de s’affranchir de la lourdeur
des dispositifs d’enquéte sur la mobilité. Toutefois, dans le méme temps, trés peu d’études
mettent en avant les données issues des capteurs fixes alors que celles-ci sont tres souvent
utilisées lors des études relatives au trafic routier. Par exemple, elles servent de référence lors de la
mise en place de modeles de trafic routier ou de déplacements urbains (Bonnel, 2002 ; Ortizar et
Willumsen, 2011). Ces données ne sont que trés peu valorisées en tant que telles au profit des
données issues des capteurs mobiles qui s’inscrivent probablement dans un effet de « mode » que
nous pouvons relier a la démocratisation des différentes capteurs individuels (smariphone, GPS
d’aide a la navigation...). Cest pourquoi les capteurs fixes s’avancent tout de méme comme une

source d’information fiable et intéressante pour ’étude du trafic routier.

En effet, d'un coté leurs caractéristiques se rapprochent des capteurs mobiles, et plus
particuliecrement lorsque 'on se focalise sur les incertitudes relatives a la validité du jeu de
données a disposition (erreurs de mesure, d’enregistrement, de temporalité...). Par exemple, les
réseaux de capteurs fixes peuvent présenter des ruptures de mesure rattachées a un
dysfonctionnement des boucles électromagnétiques ou a des modifications structurelles du réseau
de comptage. Mais, d’un autre cOté, comparativement aux capteurs mobiles, ils présentent
d’autres atouts. Au premier plan, les capteurs fixes présentent un avantage considérable par leur
mesure qui est unique, évitant ainsi toute ambiguité sur la mesure a laquelle ils se rattachent et qui
fait leur spécificité. Par exemple, le capteur électromagnétique est un capteur fixe dont les
composants technologiques visent exclusivement a comptabiliser le nombre de véhicules ; il ne
peut avoir vocation a d’autres types de mesure que celle du trafic routier. Ce qui est différent
lorsque l'on utilise les capteurs mobiles qui peuvent présenter un caractére vague, voire
approximatif, si on n’apporte pas de précision. Julie Fen-Chong (2012, p.86) illustre ces propos
lors du traitement des données de téléphonie mobile, qui par Papport de connaissances
extérieures au systeme de mesure permet « d znférer d'avantage de sens antour des données ».

En outre, les capteurs fixes apportent une information plus exhaustive autour de leur
environnement (leur positionnement spatial). Dans ce cadre, les utilisateurs n’ont pas besoin
d’étre équipés et la couverture de 'événement mesuré peut étre considérée comme totale. Cette
couverture s’explique, en outre, par la propriété de ces systémes de mesures. A linverse des
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capteurs mobiles qui relévent plutét du domaine privé”, les systémes de capteurs fixes sont
majoritairement du domaine public en charge de la gestion des voiries™ (Communes,
Intercommunalités, Départements et Directions Interdépartementales des Routes: DIR). Ces
derniers propos permettent de faciliter 'acces aux données de trafic routier moins délicates a
obtenir que les données issues des capteurs mobiles”. Cette tendance devrait d’autant plus
s’accroitre a travers les smart cities (Batty, 2013) qui visent a centraliser 'ensemble des informations
territoriales issues de la diversité des capteurs présents dans I'espace urbain (¢f section 2.1.3, p.
61), mais également en s’insérant dans un contexte plus général, comme par exemple avec la
Directive INSPIRE relative a I’établissement d’une infrastructure d’information géographique.
Néanmoins nous pouvons avec un certain regret souligner les difficultés a obtenir des données
lorsque I'on se tourne vers des services privés. Les données ne sont que rarement gratuites et
nécessitent la mise en place de conventions et de financements pour pouvoir les exploiter.
Pourtant, 'acquisition et la manipulation des données est une véritable opportunité pour les
organismes les possédant. Ouvrir 'accés aux données permet d’entrevoir des perspectives de
développement non-négligeables ; a 'inverse les garder pour soi ne laisse que peu de chances de
les transformer en un service. Par exemple, Google propose de multiples applications issues de
I'usage des données individuelles dans des domaines relativement surprenants comme Google Fln

pour le suivi de évolution de la grippe ou de la dengue dans le monde™.

37 Par exemple, pour les données issues des GPS, le service de géolocalisation TomToM propose un accés a ces
données. Pour les données de téléphonie mobile, la propriété des données est la possession des opérateurs de
téléphonie mobile (Orange, Bouygues, SFR et Free).

3 On peut toutefois relever le cas plus spécifique des autoroutes concédées qui releve du domaine semi-public.

% I’indépendance du secteur public par rapport aux entreprises privées reste un argument important pour assurer
une bonne gestion des infrastructures. Par exemple, la communication des données issues de la SNCF sur ses
données commerciales, comme I'opacité totale des données sur les consommations d’eau et d’énergie montre bien les
limites du tout privé face au secteur public.

40 Le service n’est actuellement plus visualisable depuis Septembre 2015. Les données recueillies restent cependant
disponibles : https://www.google.org/flutrends/about/. A noter que les données géolocalisées sont le résultat des
requétes de santé faites a partir du moteur de recherche Google, dont la fiabilité a été souvent remise en cause.
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Conclusion :

L’observation des mouvements urbains par les capteurs urbains permet d’avoir acces a une autre
connaissance du territoire (Aguiton ez al, 2009). Elle revét un intérét fort pour I'étude d’un objet
inscrit dans 'espace et se déroulant dans le temps. Se situant au cceur de la mesure du phénomene
en étant localisée et estampillée dans le temps, c’est aussi son caractere exhaustif et continu qui en
fait un systéeme de mesure d’autant plus intéressant (Servigne ez a/., 2009). L’usage des différentes
technologies de capteurs (¢f figure 1.12, p. 59) constitue des nouvelles sources de données
técondes pour la représentation des territoires et des populations en mouvement.

Le bilan présenté en tableau 1.4 (ci-dessous) sur les systémes de mesure par comptage tend a
montrer que les données issues des systemes de mesures fixes fondent un dispositif de
quantification adéquat et encore d’actualité pour une étude dynamique du trafic routier. Ils sont
explicitement tournés vers le comptage des véhicules routiers et se fondent sur des
caractéristiques spatio-temporelles originales. Structurés en réseau, ces capteurs offrent
Popportunité d’étre au cceur du phénomene qu’ils mesurent permettant de fournir une image du
trafic routier tout au long de la journée. De plus, ce chapitre a permis d’introduire les principaux
¢léments des dispositifs de quantification du trafic routier. Tout d’abord, nous avons défini le
trafic routier permettant de définir 'objet d’étude de notre travail. La démarche que nous
proposons d’entreprendre se structure autour d’un réseau de capteurs fixes permettant de relever
le débit de véhicules a intervalles réguliers. Ces données issues de capteurs électromagnétiques
s’inscrivent au méme titre que les capteurs mobiles et individuels dans le champ des big data et des
smart cities. Elles présentent un caractere en temps réel et en temps différé, permettant le recueil
historiques des débits, cette historicité facilitant en outre sa collecte. La typologie proposée a
permis de les distinguer des données individuelles sur plusieurs criteres résumés dans le

tableau ci-dessous :

Capteurs mobiles Capteurs fixes
Collecte Automatique Automatique
Cible mesurée Individus équipés et utilisant le service | Tous les utilisateurs du service
Echelle d'observation |Individuelle (Trace) Collective (Infrastructure)
Temporalité Temps réel Temps quasi-réel et Historicité
Type de mesure  |Multiple Unique
Centralisation Privée Public et semi-privée

Tableau 1.4 : Les caractéristiques des capteurs fixes et mobiles pour la mesure du trafic
routier en milieu urbain

Le tableau 1.4 permet d’observer que les capteurs fixes constituent une autre réponse a
Iutilisation des capteurs mobiles pour notre travail. Si 'usage des données individuelles pose
encore de multiples questions autant sur le plan méthodologique, qu’éthique ou juridique, le
développement de méthodes de mesures « mixtes » comme les Virtual Trip Line (Hoh ez al,
2008) montrent I'intérét de se rattacher a des réseaux de capteurs fixes plutét que mobiles. Cette
méthode utilise les données de capteurs individuels alors que la collecte des données est rattachée
a des mesures fixes. Elle se base sur 'implantation de comptages virtuels (I7rtual Trip Line :
VTL) placés en des points stratégiques sur le réseau routier (¢t section 9.1.3, p. 308). Ces
méthodes visent a apporter une autre réponse que les méthodes d’agrégation pour contourner les

78



contraintes éthiques reliées aux données individuelles (Fen-Chong, 2012). Le concept des VIL a
fait objet d'un développement opérationnel dans le cadre du projet de recherche « Mobile
Millenium *'», afin de générer un dispositif de mesure du trafic routier basé sur la géolocalisation
GPS des téléphones mobiles. Avec cette méthodologie, la mesure du trafic se fait au niveau de
I'infrastructure et se rapproche des méthodes de comptage classiques du trafic routier utilisées
dans ce travail. Elle permet aussi d’illustrer le positionnement de notre travail. En effet,
Iutilisation des capteurs fixes apparait ¢tre une autre réponse aux enjeux liés a la manipulation des
données individuelles. De surcroit, elle permet aussi de remettre au gout du jour lutilisation des
comptages électromagnétiques pour I'étude du trafic routier dont nous aborderons plus

spécifiquement les enjeux et les traitements au cours du Chapitre 3, p. 81.

4 Site du projet Mobile Millenium : http://traffic.berkelev.edu/.
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Chapitre 3. DU COMPTAGE ROUTIER AU DISPOSITIF DE QUANTIFICATION

DU TRAFIC ROUTIER : LE CAS DE LA VILLE DE DIJON

La mobilisation des données de capteurs, fixes, dans le domaine des transports (urbains ou non)
s’inscrit dans les Systemes de Transports Intelligents (STI). Les STI se définissent comme
« Lapplication des technologies de 'information et de la communication dans le domaine des transports » (Faye et
al., 2012, p. 2). Sous cette définition relativement vague, on rassemble 'ensemble des moyens de
type TIC (Technologies de I'lnformation et de la Communication)” mis en place pour la
régulation du trafic routier et les études liées a la circulation, a la sécurité ou a la pollution
atmosphérique. L'utilisation des STI permet au gestionnaire de trafic routier de bénéficier d’outils
de mesure dont les objectifs sont multiples (Faye ez al, 2012). Par exemple, ils sont utilisés pour
surveiller et fluidifier le trafic routier en milieu urbain, lors de la mise en place des plans de feux
tricolores, ou de politiques de stationnement... En milieu urbain, les réseaux routiers sont gérés
par des Centres d’Ingénierie et de Gestion du Trafic (CIGT) chargés d’élaborer et de mettre en
ceuvre la stratégie d’exploitation de la route. Le role de ces structures est de trois natures * :

- Gérer le trafic de la manicre la plus fluide possible par une bonne gestion des carrefours
importants de la ville. Cette gestion passe principalement par I'application de cycles de
feux tricolores sur les intersections.

- Informer les usagers de I’état du trafic et des conditions de circulation au cours de la
journée. Cette compétence couvre aussi la gestion des parkings publics, et permet par
exemple, aux usagers de connaitre le nombre de stationnements encore disponibles.

- Maintenir les routes dans un bon état de viabilité en limitant toutes les perturbations
comme lors de la viabilité hivernale avec des actions de dégagement des chaussées ou lors
de la mise en place de déviations pendant des périodes de travaux de voirie.

Sébastien Faye ef al. (2012) identifient deux grandes catégories d’application des STI: ceux
contribuant pleinement et directement au domaine de la régulation du trafic routier (usage
opérationnel) et ceux contribuant plus indirectement et sans y faire référence a ce domaine,
comme lors de la modélisation ou de la simulation du trafic routier (usage de recherche). Le
travail présenté s’inscrit dans cette seconde catégorie. Pour les deux catégories, la connaissance
des volumes de trafic est un élément essentiel pour alimenter, d’une part les systemes d’aide a la
gestion du trafic, et d’autre part, pour apporter des données de calibrage ou de validation pour la
modélisation du trafic routier (Dupuy, 1975 ; Bonnel, 2002). Les comptages routiers se situent
donc a l'interface de ces deux grandes catégories.

Dans leur vocation premiere, les capteurs fixes placés au cceur du réseau routier dijonnais ont
pour objectif de fournir des valeurs de trafic pour la mise en place de plans de circulation. Dans
un second lieu, ces capteurs peuvent étre des sources de données précieuses pour la

4 Pour le terme de TIC, nous utiliserons les définitions faites par Galit Cohen e al. (2002, p. 34) « lensemble des
technologies et des applications qui permettent le traitement électronique, le stockage et le transfert de linformation a des tiers» et
Georges A. Giannopoulos ( 2004, p. 302) : « les TIC sont utilisées pour délimiter les différentes technologies de l'information qui
ont été utilisées dans le domaine des transports depuis les années 80. Elles comprennent un grand nombre de technologies et de systémes
développés dans le domaine des transports ».

Y CEREMA « Exploitation rontiére : gestion du trafic, information routicre, maintien en état de viabilité de la route » :

http://www.ouest.cerema.fr/exploitation-routiere-r17.html.
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représentation et la visualisation des conditions de circulation sur le réseau urbain. Néanmoins, en
Iétat ces données ne peuvent apporter qu’une information ponctuelle des conditions de trafic.
Ces systemes de mesure ont pour principale vocation de surveiller le trafic routier pour optimiser
la gestion globale des infrastructures de transport routier. Comme nous ’avons vu précédemment
(¢ section 1.2.1, p. 30), il convient donc de les réagencer et de les structurer pour en extraire une
information viable pour d’autres applications en les détournant de leur vocation premiere. Ce
glissement, progressif, d'un usage opérationnel vers un usage de stratégique ou de planification du
trafic routier constitue 'objet de ce chapitre, en vue d’introduire le travail présenté a la suite. Les
données issues des capteurs fixes de trafic routier constituent le principal jeu de données mobilisé

au cours de cette thése.

Nous avons vu dans le chapitre précédent que P'oljef de la mesure de ces capteurs est centré sur la
route et non pas sur le véhicule. Ainsi constitués, ils permettent de connaitre en un point du
réseau la fréquentation du troncon observé sous la forme d’un débit : nombre de véhicules pour
une tranche de temps donné. Formés en un réseau plus ou moins dense, les capteurs fixes
permettent d’obtenir une photographie relativement fidele de la circulation routiére en milieu
urbain. L’état des lieux que nous avons fait a posteriori a permis de montrer les avantages de ces
capteurs fixes par rapport aux capteurs mobiles. Il convient alors d’en explorer le potentiel
d’exploitation comme dispositif de quantification : dans quels champs d’application sont-ils mis en
place ? Que nous révelent les données issues de ces capteurs ? Que mesurent-ils ? Comment les
envisager pour reconstituer les dynamiques urbaines ?
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3.1. Un réle pivot des données de comptages routier pour la régulation

de la circulation routiére en milieu urbain

Les STI sont principalement mobilisés lorsque des mesures de gestion dynamique du trafic
routier sont mises en place. Fournissant des informations au niveau des CIGT, ils permettent de
transmettre en temps réel des informations sur les conditions de trafic routier, et de stocker et
archiver les historiques de trafic mesurés. Le recueil de données et la mesure du trafic routier
jouent ici un role essentiel pour I'exploitation des routes. Il permet au gestionnaire d’avoir une
connaissance fine des conditions de circulation sur son réseau routier a un moment donné. Pour
cela, le gestionnaire a besoin d’obtenir des données dynamiques de comptage (Bréheret ef al.,
2000). Ces données sont essentiellement fournies par les postes de mesures (PM) implantés sur le
réseau routier. Placés en des lieux stratégiques, ces capteurs fournissent des informations sur les
conditions de circulation sous la forme de comptages permettant ainsi aux acteurs compétents de
mettre en place des actions sur le court et moyen termes pour optimiser le passage des flux de
trafic routier. Avant de s’intéresser plus spécifiquement aux données de comptage mises en place
sur le réseau routier dijonnais, il est important d’éclairer les principes de fonctionnement

généraux des boucles électromagnétiques pour la quantification et la gestion du trafic routier en
ville.

3.1.1. Les capteurs électromagnétiques : fonctionnement et nature des mesures

pour le suivi du trafic routier

Lors de la partie 2.3, nous avons positionné les capteurs électromagnétiques en tant que systeme
de comptage a capteur fixe, en les distinguant des autres capteurs que 'on peut rencontrer dans
Iespace urbain. Ils représentent une grande part des technologies employées pour le suivi du
trafic routier sur les carrefours a feux ainsi que sur les routes les plus fréquentées (Borsu, 2004 ;
Buisson et Lesort, 2010). Les boucles électromagnétiques sont constituées de boucles inductives
(bobines de cuivre) placées sous la chaussée a une profondeur de 10 cm. En étant alimenté par un
courant électrique, le capteur fonctionne sur un principe d’auto-induction au sein d’un circuit
fermé (Borsu, 2004). En d’autres termes, ce sont les perturbations et la variation du courant
¢lectrique qui vont permettre de détecter la présence des véhicules sur la chaussée par
l'observation d’une oscillation. La liaison de la boucle électromagnétique a un boitier de détection
permet non seulement la conversion du signal analogique en un signal électrique mais aussi la
transmission des données centralisées vers un Systeme de Régulation du Trafic (SRT).

Le fonctionnement des boucles électromagnétiques suit donc deux phases illustrées en figure ci-
dessous. La premicére phase dite «analogique» concerne la détection du véhicule; elle se
caractérise par la détection d’un signal analogique des essieux passant au-dessus de la boucle
électromagnétique pendant une tranche de temps. La seconde phase dite « digitale » permet le
traitement du signal analogique vers le comptage de véhicules en un temps de présence. Enfin le
signal digital est transmis et centralisé a des intervalles réguliers (de la minute a I’heure) vers un
poste central au sein du SRT sous la forme d’un nombre de véhicules/tranche de temps : le débit.
11 existe plusieurs types de capteurs électromagnétiques, illustrés en entéte du tableau 1.5. Les plus
simples sont constitués d’une seule boucle inductive, alors que d’autres, plus complexes, sont
équipés de deux boucles successives, voire d’un capteur de charge.
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En fonction du nombre de boucles inductives placées sous la chaussée (¢f tableau 1.5, ci-
dessous), différentes mesures peuvent étre faites en complément du débit de véhicules (Buisson
et Lesort, 2010) :

- Le taux d’occupation de la chaussée correspond au temps pendant lequel un véhicule
est détecté. Cette mesure permet de calculer la concentration de véhicules présents sur le
réseau routier.

- Lintervalle inter-véhiculaire correspond au temps de détection entre deux véhicules
comptés.

- La vitesse des véhicules est le temps quun véhicule va mettre a traverser deux boucles
de comptages successives.

- Les types de véhicules et leurs longueurs sont le résultat du temps de passage (¢ figure
1.20) du véhicule entre deux boucles permettant de distinguer la détection des poids-
lourds (temps de passage long), des véhicules 1égers (temps de passage court).

- La charge des véhicules nécessite un équipement supplémentaire mesurant la charge du
véhicule passant sur la route.

Phase analogique : détection de présence Repérage des essien: du véhicule
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Transmission et centralisation vers le Systéme de Régulation du trafic

Figure 1.20 : Principe de fonctionnement d’une boucle électromagnétique pour le
comptage du trafic routier (d’aprés Borsu, 2004)

Généralement, les capteurs sont constitués d’une seule boucle inductive et permettent de mesurer
le débit de véhicules, le taux d’occupation et la distance inter-véhiculaire. Ces capteurs
relativement simples permettent de relever les informations primaires pour le trafic routier. Ils
sont le plus souvent rencontrés en milieu urbain pour la gestion des carrefours a feux ou pour des
besoins ponctuels de mesure du trafic routier. Les autres capteurs, constitués de plusieurs boucles
successives, permettent de mesurer les mémes variables, mais en apportant des informations
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complémentaires pour caractériser le flux routier présent comme la dimension des véhicules, leur
type ou leur vitesse de déplacement. Ces capteurs sont le plus habituellement présents sur les axes
a fort trafic, autoroutes et routes nationales. A 'inverse des capteurs simples, ceux-ci sont plutot
utilisés pour le suivi et la mesure du trafic routier. I’ensemble des mesures de trafic par capteurs
¢électromagnétiques est synthétisé au sein du tableau ci-dessous :

Boucle inductive

Nature des mesures

Boucle inductive |Boucle inductive| double + capteur

simple double de charge
Débit tous véhicules X X X
Taux d'occupation X X X
Distance inter-véhicule X X X
Débit par type de véhicule (PL et VL¥) X X
Longueur X X
Vitesse X X
Charge X

* PL : Poids lourds / VL : Véhicules légers

Tableau 1.5 : La nature des mesures par type de capteurs électromagnétiques
(d’apres Buisson et Lesort, 2010)

A partir des données issues des systémes de capteurs électromagnétiques, différents indicateurs
sont établis pour caractériser le trafic routier en milieu urbain, notamment le Trafic Moyen
Journalier Annuel (TMJA) * correspondant a l'unité de mesure la plus souvent rencontrée lors
des études de trafic. Plus généralement, les capteurs fournissent des informations essentielles au
régulateur de trafic pour établir des stratégies de gestion de la circulation routicre urbaine, qui
passe principalement par la gestion des carrefours a feux tricolores (CEREMA, 2014). Formés en
réseau, ils permettent aussi de suivre I'évolution de la circulation routiére autant sur le court que
le long terme. D’une manicre générale, le capteur électromagnétique joue un role central pour
estimer avec précision le débit de trafic observé en vue de gérer et réguler la circulation routiere a
une échelle locale.

3.1.2. La gestion et la régulation de la circulation routi¢re en milieu urbain : le

réle central des comptages routiers

En milieu urbain, la régulation du trafic routier passe principalement par la gestion des carrefours
équipés de signalisation tricolore. La gestion des carrefours a feux repose sur une gestion
temporelle des flux pour permettre ’écoulement du trafic routier dans des conditions optimales
(CEREMA, 2014). En effet, ces « portes d’entrée » du réseau routier jouent un role essentiel dans
la régulation des flux de véhicules passant sur les différents axes d’une agglomération. Lorsque les
flux de trafic routier sont soumis a d’importantes variations dues au role des carrefours tricolores,
on patle le plus habituellement de « #rafic pulsé». En reprenant la métaphore du métabolisme

# Le TMJA correspond a 'unité de mesure synthétique la plus utilisée pour caractériser le trafic routier depuis les
débits comptés. Cette unité de mesure correspond a la somme du débit journalier observé sur une année divisé par
365 et s’exprime en UVP (Unité de véhicule particulier) par jour.
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urbain (Barles, 2008), on pourrait considérer le trafic routier comme un flux sanguin permettant
d’alimenter nos organes en ressources vers différents lieux d’activités (domicile, travail, loisirs...).
Les feux tricolores, quant a eux, jouent un role comparable a des valves cardiaques permettant de
rythmer et d’orienter les flux de trafic routier dans le bon sens. Ainsi envisagés, les carrefours
jouent un role essentiel en régulant les flux de trafic entrants et sortants au niveau des carrefours.

La régulation du trafic est approchée par une fluidification du trafic avec une alternance de cycle
de feux (du vert au rouge) pour minimiser au maximum les attentes. Toutefois, la régulation passe
aussi par la mise en place de cycles plus contraignants, par exemple, en augmentant
volontairement la durée des feux rouge afin de ralentir les acces aux axes les plus fréquentés pour
éviter des congestions trop importantes. Le fonctionnement d’un carrefour repose alors sur un
systeme cyclique qui se définit par un temps donné ou les différentes phases d’un feu tricolore
(du vert au rouge) vont s’enchainer sur les différents axes. L’ensemble de ces éléments se
formalise sous la forme dun plan de feux illustré en figure 1.21 correspondant « a Ja description
d’un cycle donné, et défini par les différentes phases que le cycle va dérouler ainsi que lenr durée» (Faye et al.,
2012,p.9):

CYCLE .
PHASE 1 PHASE 2
1 |
| |
. I . |
Voie 1 Voie 1
| o |
g X "
Voie 3 Voie 3
Voie 4 Voie 4
i ] | E
| Voie 2 |== | Voie2 |[H
| |
| |
1 I

Figure 1.21 : Exemple type d’un plan de feux en un cycle de deux phases sur un carrefour
en milieu urbain (d’apres Faye et al., 2012)

La stratégie de régulation est définie individuellement par 'exploitant en charge du réseau routier
en fonction des contextes locaux, d’ou le besoin de comptage routier. Ces séquences sont
toutefois soumises a une réglementation définissant les temps minimal de passage entre les
différentes phases (Article LA411-6 Instruction interministérielle sur la signalisation routiére, 1991) : la
durée minimale du vert et du rouge est de 6 secondes ; la durée maximale d’attente au feu rouge
est de 120 secondes. En respectant ces principes, un recueil de ensemble des pratiques de
gestion du trafic routier urbain en France produit par le CEREMA (2014) montre que 'ensemble
des agglomérations utilisent un logiciel d’aide a la gestion de feux. L’exploitation de ces systemes
nécessite de s’adapter rapidement aux conditions de circulation observées et s’opere sur des
temporalités treés courtes, d’ou le besoin d’automatiser la gestion de ces flux a I'aide d’outils
informatiques et des comptages routiers.
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Pour la gestion automatique, deux types de régulation peuvent étre distingués (Dupuy, 1993) :

- Une régulation locale : dans cette situation les feux tricolores sont commandés par des
capteurs détectant le trafic sur les axes arrivant au carrefour. La gestion est considérée
comme autonome lorsqu’un véhicule arrivant est détecté, le passage au vert se fait
automatiquement.

- Une régulation globale : I’ensemble des feux tricolores est géré par un systéme central
(PC de circulation) collectant I'information sur les différents carrefours afin d’optimiser la
répartition des trafics par la mise en place de cycle de feux dont I'un des plus connus est
I'onde verte (¢f encart 2, p. 88). Le fonctionnement de ces systemes est relié a des boucles
de comptage permettant une gestion par carrefour ou alors sur un ensemble de
carrefours. Le pilotage de ensemble de ces informations (cycle de feux et comptage
automatique) est centralisé au sein d’un SRT.

Il faut noter que la régulation du trafic routier peut étre combinée : dans le cas de la ville de
Dijon, les cycles de feu sont gérés localement lors des périodes de faibles fréquentations,
principalement la nuit. A Tinverse, lors des périodes les plus fréquentées, la régulation est gérée a
un niveau global permettant d’optimiser le trafic routier s’insérant sur les différents carrefours
urbains. La gestion des carrefours a feux repose ainsi sur une approche capacitaire des flux
routiers (CEREMA, 2014). En mobilisant les données de comptages routiers, la régulation du
trafic (locale ou globale) permet de s’adapter aux conditions locales de maniere dynamique. Au
sein des SRT, le capteur électromagnétique joue un role central pour estimer avec précision le
débit de trafic en vue d’établir des cycles de feux adaptés au contexte observé. Pour cela, le
régulateur de trafic utilise des données de comptages routiers afin de calibrer ceux-ci. Afin
d’adapter les cycles de feux au contexte local, la majorité des carrefours a feux sont équipés d’'un

capteur fixe afin d’ajuster les cycles de feux au débit maximal observé sur les axes routiers

(CEREMA, 2014).

La particularité des SRT se situe dans leur besoin de réactivité et de dynamisme, afin de prendre
des décisions en conséquence. Néanmoins, ce degré de réactivité est a relier aux systemes de
controle utilisé par le régulateur. Trois catégories de systemes de controle se distinguent en
fonction du degré d'intégration entre le systeme de controle et les boucles électromagnétiques
(Faye et al., 2012) :

- Les systemes de contrdle a temps fixe : Un plan de feux est prédéfini en fonction des
horaires de la journée identifiés par I'agent de régulation. Ces systemes constituent la
premiere génération des systemes de gestion. Statiques, ils ne permettent de s’adapter au
contexte local que par une action humaine.

- Les systémes de contrdle a temps dynamique : De seconde génération, ces systemes
sont couplés a des capteurs de trafic routier recueillant les données a des intervalles
réguliers. Les données sont ensuite employées pour optimiser, ou mettre en place, des
plans de feux préétablis.

- Les systétmes de contrdle a temps réel: Correspond au méme systeme que le
précédent avec une gestion et une adaptation en temps réel des plans de feux. ’ensemble
des plans de feux est calculé et modifié par le systeme central.

Le premier systeme fonctionne sur un principe de découplage a linverse des deux derniers
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systemes de controle qui eux sont directement couplés aux comptages routiers. Les systemes de
controle a temps dynamique et a temps réel permettent d’introduire un caractére dynamique dans
la gestion du trafic routier en milieu urbain. IIs peuvent étre décomposés en deux types (Faye ez
al., 2012) : soit le controdle est réactif aux informations fournies par les comptages routiers ; soit il
est adaptatif en temps réel par rapport aux données regues au niveau du SRT.

Ce controle des carrefours a feux nécessite 'usage de données de comptage localisées aux
niveaux des intersections avec un taux de recueil relativement fin pour pouvoir réagir ou s’adapter
aux flux de circulation routi¢re relevés. Formée en réseau ces données issues en tres grande partie
des technologies de capteurs électromagnétiques permettent de répondre aux besoins du
gestionnaire de trafic sous un angle spatio-temporel pour optimiser le cycle de feux tricolores
(CEREMA, 2014).

Encart 2 L’exemple des ondes vertes : une régulation globale de Ia circulation
urbaine

Les ondes vertes permettent de synchroniser un ensemble de feux sur une méme section afin de
fluidifier le trafic routier. La synchronisation de la signalisation permet de propager
progressivement un feu vert de 'amont vers 'aval d’un axe routier. Principalement appliquée aux
voies a sens unique (Héran, 2002), cette technique de régulation du trafic permet de réduire les
vitesses de circulation sur un axe (de 50 km/h a 30 km/h par exemple).

En minimisant le nombre d’arréts sur une méme section, 'application des ondes vertes permet de
parcourir un méme trongon de route a une vitesse modérée. Le principe des ondes vertes est
illustré en figure ci-dessous pour un temps de parcours de 1 minute :

Sens de circulation + 15 secondes + 15 secondes

>

Figure 1.22 : Principe de fonctionnement et de synchronisation d’une onde verte sur un
trongon routier a sens unique

Passage du trongon en 1 min

Le pilotage des ondes vertes se fait grace a des logiciels d’aide a la régulation du trafic comme
celui proposé par le CEREMA : le logiciel ONDE V*. La mise en application des ondes vertes
permet aussi de répondre a des objectifs environnementaux comme la pollution atmosphérique
ou le bruit. En effet, en diminuant les vitesses de citculation, les décélérations et les accélérations,
on réduit sensiblement la consommation de carburant et donc les émissions de polluants
atmosphériques.

4 Guide descriptif du logiciel ONDE V : http://www.certu-catalogue.fr/ondev-logiciel-version-1-0-1999.html.
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3.2. Présentation du réseau de mesure de la ville de Dijon

Le dispositif de quantification que nous mobilisons pour I’étude du trafic routier doit répondre
aux différents criteres que nous avons mis en avant au cours des sections précédentes. Tout
d’abord, il doit permettre d’observer le trafic routier autant dans I'espace que dans le temps. La
granularité temporelle est une des conditions nécessaires pour approcher les PAA de maniere
adéquate (o section 1.1.3, p. 31). Dé¢s lors, il est essentiel de disposer d’un réseau de capteurs
automatiques relevant le trafic routier de maniére continue ou quasi-continue. Dans ce sens, le
réseau de mesures mis en place par la cellule régulation de la circulation apparait intéressant a
exploiter, en particulier les données issues des stations permanentes. En outre, il repose sur un
systeme de capteurs fixes constitué de capteurs électromagnétiques dont nous avons énoncé les
avantages au cours du précédent chapitre. L’objet de cette section est de présenter le dispositif de
quantification utilisé par la commune de Dijon en précisant les différentes étapes de traitement
réalisées lors de la constitution du dispositif de quantification employé au cours de ce travail.

3.2.1. La gestion du trafic routier de la ville de Dijon

a. La cellule régulation de Ia circulation de Ila ville de Dijon

Le trafic routier dijonnais est géré depuis 1978 au niveau de la commune par I'intermédiaire de la
cellule « régulation de la circulation » de la ville de Dijon*. Ce CIGT est constitué de 4 agents
dédiés totalement a la cellule de régulation et dont les champs d’intervention sont de trois ordres :
la régulation, le contrdle des acces des voies réservées (zones piétonnes, acces aux parkings,...) et
la vidéosurveillance. Le service est plus particuliecrement en charge de la surveillance et de la
régulation de la circulation routi¢re sur plus de 200 carrefours a feux.

Pour réaliser ses missions, la cellule dispose d’un Poste de Commande (PC) géré par
lintermédiaire d’un Systéeme de Régulation du Trafic (SRT) centralisant les différents outils

nécessaires a la gestion du trafic routier :

- Le SRT en lui-méme et ses fonctionnalités automatisées se structurent autour d’un
systeme de controle a temps réel sous la forme d’un logiciel centralisé de gestion de trafic et
d’information des voyageurs (SERELEC")

- Les différents équipements de communication avec le SRT: les caméras de
surveillance, les postes de mesures (PM) du trafic routier, les carrefours tricolores, la
signalétique a destination des usagers, ...

- Un systeme d’alerte en cas de dysfonctionnement ou de probleme de l'un des
équipements de communication, reporté sur un des écrans de controle central
comme illustré en figure 1.23.

4 Depuis 2015, la compétence de la cellule régulation de la circulation routiére est rattachée a la communauté urbaine
du Grand Dijon. Cette restructuration étant récente, seul le responsable de la cellule de régulation de la circulation est
pour le moment rattaché a la communauté urbaine. La restructuration, a terme, vise 4 réorganiser et a mutualiser
I'ensemble des dispositifs de surveillance, vidéosurveillance et gestion du trafic routier a Iéchelle du Grand Dijon
sous une méme cellule mutualisée S3C (Sécurité Civile, de Circulation et de Coordination).

4711 existe deux grands logiciels pour la gestion automatique des feux qui se partagent 'ensemble du marché frangais
(CEREMA, 2014). Le plus utilisé est le logiciel GERTRUDE (http://www.gertrude.fr/) mobilisé, par exemple, dans
les villes de Bordeaux, Reims ou Montpellier; celui utilisé par la ville de Dijon est SERELEC
(http://www.serfim.com/activites/tic/).

89


http://www.gertrude.fr/
http://www.serfim.com/activites/tic/

Figure 1.23 : Illustration du PC de la circulation routiere de la ville de Dijon (au centre,
Pécran de contréle a diodes des carrefours a feux ; de chaque c6té de I’écran de controle
des écrans numériques permettent de visualiser ’état du trafic routier en direct par
Pintermédiaire de caméras)

L’ensemble de ces outils permet au CIGT dijonnais de gérer les flux de circulation routi¢re en
temps réel et en fonction du contexte local. La stratégie de régulation du trafic routier dijonnais
vise a mettre en place « des cycles de feux: les plus courts possibles, mais aussi les plus simples » (CEREMA,
2014, p. 506), tout en évitant au maximum les trafics de transit passant par le centre-ville de Dijon.
Cette stratégie générale se décline en deux stratégies particulicres. La journée, Pensemble des
carrefours est géré globalement au niveau du SRT, afin d’assurer une coordination optimale des
flux de trafic routier. A inverse, la nuit, les carrefours sont gérés localement, c’est-a-dire que les
feux sont autonomes et se déclenchent seulement lorsqu’un véhicule est détecté par un capteur
¢lectromagnétique, ou lorsqu’il n’y a pas de capteur par un radar de détection situé au-dessus du
feu tricolore. La figure ci-dessous illustre ces deux dispositifs de détection autonomes des
véhicules pour les feux tricolores sur un méme carrefour :

Radar de détection

Figure 1.24 : Illustration des dispositifs de détection autonomes pour les feux tricolores
sur un méme carrefour entre le Boulevard Gabriel et ’Avenue Alain Savary (a gauche : un
radar de détecteur de présence ; a droite : un capteur électromagnétique)
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b. Le réseau de comptage routier de Ia ville de Dijon

Outre la détection de véhicules pour le déclenchement des feux tricolores et la gestion des cycles
de feux, les capteurs électromagnétiques permettent aussi le comptage des véhicules (¢ figure
1.20, p. 84). I’ensemble des comptages routiers réalisés par la commune de Dijon est illustré en
figure 1.25, il se décline en deux types :

- les comptages permanents fournissant des relevés de trafic régulier par /4 heure ;
- les comptages ponctuels fournissant des données de trafic sous la forme de TMJA.

Tout d’abord, pour les comptages permanents, le PC de circulation dispose d’un réseau de 215
capteurs électromagnétiques permanents disposés sur 'ensemble de la commune depuis 2001%.
Le systtme de comptage est constitué de boucles inductives simples (4. tableau 1.5, p. 85)
permettant d’obtenir les valeurs de débit de véhicules récoltées a un intervalle régulier de 15
minutes. Du fait de son implantation (sous la chaussée), le réseau de capteurs est considéré
comme relativement stable, permettant de le qualifier de permanent. On peut toutefois noter des
modifications, voire des suppressions de systemes de comptage lors de travaux de voirie, comme
par exemple lors de la mise en place du tramway dont nous verrons I'impact sur le réseau de
mesure dans la section 3.3.3 (p. 114). L’ensemble des mesures permanentes se situe a proximité
des grands carrefours a feux de la commune auxquels elles sont initialement dédiées pour la
gestion des plans de feux.

En s’appuyant sur la carte présentée en figure 1.25, on peut observer que I'implantation du réseau
de mesure permanent (en noir) est principalement orientée sur les axes routiers les plus
structurants du réseau routier (liaison départementales et interurbaines). Son implantation suit
dailleurs la structure du réseau routier dijonnais qui est organisé sous la forme d’un réseau
radioconcentrique qui est « e forme relativement répandue des réseanse urbains. A partir dnne certaine
distance les 6 on n grandes voies radiales sont relices par des rocades on par des boulevards de ceinture périphérigue
[...]; ce dessin est rationnel, mais est souvent critiqué car il conserve, accroit et exagere la fréquentation de ces axes
amenant a un encombrement de cenxc-ci». (Brunet et al., 2005, p. 374). En termes d’infrastructures
routieres, la ville de Dijon présente un réseau relativement dense permettant une bonne desserte
de Tespace urbain, qui se fait principalement autour de deux ceintures de boulevards
périphériques (proche du centre-ville et en périphérie de la ville) desservant des axes routiers
moins importants. L’acces a ces boulevards est assuré par différentes arteres urbaines permettant
une liaison Nord/Sud et une liaison Est/Ouest. Plus de 70 % des mesures de trafic sont réalisées
sur les liaisons départementales et interurbaines” (¢f tableau 1.6, p. 94). Enfin, il est possible de

4 Année de la numérisation totale de la cellule régulation de la circulation routiére, les données antérieures a 2001
sont stockées sous la forme de disquettes dont I'accessibilité est aujourd’hui obsoléte.
4 La hiérarchie du réseau routier suit la nomenclature utilisée par 'PIGN (2014) pour la BD TOPO :
- Les liaisons nationales sont principalement composées des autoroutes et des quasi-autoroutes et assurent les
liaisons au niveau européen
- Les liaisons départementales sont les routes nationales qui ont pour fonction d’assurer les liaisons a fort trafic
entre les agglomérations et d’assurer la continuité des liaisons interurbaines en agglomération
- Les fiaisons interurbaines sont majoritairement composées des routes départementales, structurent la
circulation en agglomération et assurent les liaisons a I'intérieur d’'un méme département
- Les liaisons urbaines structurent elles-aussi la circulation en agglomération en permettant de se déplacer
rapidement a I'intérieur d’'une méme commune
- Les liaisons résidentielles permettent de desservir intérieur d’'une commune et font le lien entre les différents
quartiers résidentiels d’'une méme commune.
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voir sur la figure 1.25 quelques mesures permanentes, situées au Sud, qui sont réalisées en dehors

de la commune dijonnaise :
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Source : Réalisation : Laboratoire TheMA, JE, 2015

Localisation des comptages : PC de circulation de la ville de Dijon
et DIR Centre-Est
Réseau router : IGN BD TOPO, 2013

Figure 1.25 : Le réseau de comptage routier permanent et ponctuel géré par la cellule de
régulation de la circulation de la ville de Dijon

11 est important de resituer le réseau de mesure dijonnais comparativement a plusieurs communes
disposant du méme systeme de comptage (C’est-a-dire dédié¢ a la régulation de la circulation
N 50 , .. . L, .
routicre)” : en d’autres termes, le réseau de comptage permanent dijonnais présente-t-il une

couverture spatiale significative et conforme a ce que d’autres villes proposent ?

Notons, tout d’abord, que la localisation des comptages routiers pour la régulation du trafic

50 Les villes sélectionnées sont celles de Beffort, Besangon, Bordeaus, Dijon, Montpellier, Nantes, Reims, Rouen, Strasbourg,
Tonlouse.
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routier n’est que rarement disponible (CETE, 2013). C’est pourquoi nous avons fait le choix
d’établir un indicateur synthétique, illustré en figure 1.26, tenant compte de la densité de capteurs
rapporté a la supetficie totale de 'espace communal (nombre de capteur/km?) au détriment d’un
indicateur tenant plutoét compte du réseau routier (nombre de capteur/km de réseau). Ce dernier

nous aurait permis de confronter plus finement la structure des 5 Belfort
réseaux de comptage recensés (comme illustré en tableau 1.0).
Cependant, si lindicateur proposé est effectivement discutable, il

) . — Dijon
permet néanmoins d’obtenir un ordre de grandeur afin de comparer 5 Nantes
des villes de taille tres différente de celle de Dijon comme par
exemple Bordeaux, Strasbourg ou Toulouse. Pour I'ensemble des —

Bordeaux

.

villes pour lesquelles nous avons pu obtenir des informations relatives

_ 51 » , .
aux comptages routiers locaux”, la densité moyenne des réseaux de J_ Montpellier

capteur dédiés a la régulation du trafic routier est de 44 Toulouse

w

capteurs/km? Comme illustré ci-contre, le réseau géré par la ville de
Dijon présente une couverture de mesure plus importante (5,32
capteurs/km?) que d’autres villes. Il se place d’ailleurs en seconde
position de notre recensement, derriere la ville de Belfort (6,02
capteurs/km?). Le réseau de comptage dijonnais est comparable a des
villes de méme rang comme Rouen ou Nantes, qui présentent une

Densité du réseau de capteur (Nb de capteur/km?)

couverture spatiale relativement similaire (respectivement 5,52 et 5,28
capteurs/km?). A travers la synthése graphique illustrée en figure 1.26,

la ville de Dijon, en se situant pres de la fronti¢re haute, présente un

réseau de comptage permanent relativement mieux doté que des

Figure 1.26 :

Répartition des villes
Montpellier (3,53 capteurs/km?) ou Bordeaux (4,05 capteurs/km?). en fonction de la

communes plus peuplées comme Toulouse (3,38 capteurs/km?),

L’ensemble de ces informations généralistes montre que le terrain densité des réseaux de
d’étude utilisé au cours de cette these présente des caractéristiques comptage

conformes a ce que nous retrouverions sur d’autres terrains d’études, notamment francais,
bénéficiant du méme dispositif de mesure permanent pour la régulation des feux tricolores. De
surcroit, il conforte aussi le caractere généraliste du travail qui sera présenté tout au long de cet

écrit.

Parallelement et en complémentarité des mesures permanentes relevées a des périodes régulieres,
la CIGT dijonnais procede a des comptages ponctuels qui sont représentés en rouge au sein de la
figure 1.25. D’une durée plus courte (n’excédant pas les trois semaines), les comptages sont
réalisés dans différents cas, par exemple, a la demande de riverains exprimant une géne
occasionnée par la circulation routicre. Ces comptages peuvent encore étre mis en place pour
examiner 'impact d’un nouveau plan de circulation. C’est particuliécrement le cas d’actions visant,
par exemple, a réduire la circulation routic¢re par la mise en place d’une circulation a sens unique,

5 Comme il est mentionné dans le rapport du CETE de Lyon (CETE, 2013, p. 12) seules les villes de Bordeaux,
Strasbourg, Nantes et Montpellier mettent en acces libre des données relatives a la circulation routiére. Pour d’autres
villes, nous avons mobilisé d’autres canaux d’information, par exemple pour Rouen a travers le projet de simulation
du trafic routier MOSAIIC (Czura et al., 2015), ou pour Toulouse via le projet CADDY (Bréheret ez al., 2000 ;
Bauzer-Medeiros ef al., 2006). Enfin pour d’autres villes nous nous sommes tournés vers les services en charge de la
gestion de la circulation routiére urbaine : Besangon, Belfort et Reims. L’ensemble des données recensées est
présenté en annexe 1 (p. ii).
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ou alors, lors d’actions sur la réduction des vitesses de circulation, voire lors de Iinstallation de
ralentisseurs de trafic pour l'application de zone a 30km/h a proximité des établissements
scolaires. Depuis 2003, la cellule a procédé a plus de 650 comptages ponctuels sur 'ensemble de
la commune de Dijon. Comme on peut 'observer sur la carte ci-dessus, les comptages ponctuels
sont plus particulierement réalisés sur les routes de moindre importance, et principalement axés
sur les liaisons résidentielles pour pres de 70 % des comptages effectués. Une synthése des
comptages réalisés par type de réseau routier est proposée en tableau 1.6. Les liaisons nationales,
absentes du maillage dijonnais, mises a part, les mesures réalisées par les gestionnaires de trafic de
la ville de Dijon permettent une couverture spatiale représentative de ’ensemble des types de
routes présents sur la commune de Dijon :

Comptages | Comptages
permanents | ponctuels

(15PM) | (655 PM)

Liaisons nationales 0% 0%
Liaisons départementales 22%0 4%
Liaisons interurbaines 50% 14%
Liaisons urbaines 10% 14%
Liaisons résidentielles 18% 68%

Tableau 1.6 : Pourcentage des comptages routiers réalisés par la ville de Dijon en
fonction de la nature du réseau routier

3.2.2. Les données de comptages recueillies : un réseau de comptage hiérarchisé

alimage du réseau routier

L’ensemble des comptages mobilisés pour ce travail repose exclusivement sur les capteurs
électromagnétiques permanents (figure 1.25). Les mesures réalisées se concentrent sur la
commune de Dijon. Néanmoins, comme illustré en figure 1.27, la ville ne procede pas a des
mesures sur deux axes importants de 'agglomération dijonnaise situés a I’Ouest (A38, illustré en
rouge) et a ’Est de la commune (Rocade Georges Pompidou, illustré en orange). Ceci s’explique
par la compétence de la commune qui ne gere pas ces types de route, qui sont du domaine de
compétence des Directions Interdépartementales des Routes (DIR). Dans notre cas, c’est la DIR
Centre-Est” qui se charge du suivi du trafic routier sur ces deux axes majeurs de 'agglomération.
Ces deux axes sont primordiaux pour la visualisation du trafic routier car ils permettent de relier
la commune de Dijon aux principaux réseaux autoroutiers locaux en direction de 'A6 (Paris-
Lyon) par ’A38 et en direction de ’A31 (vers le Luxembourg) et de ’A39 (vers la Suisse) pour la
Rocade Georges Pompidou. Pour acquérir les données de comptage sur ces deux axes (A38 et
Rocade Georges Pompidou), nous nous sommes alors tournés vers la DIR Centre-Est. 11 faut
toutefois relever que les relevés effectués par la DIR Centre-Est différent par nature de ceux
effectués par la ville de Dijon. Ces comptages ont pour vocation de suivre 'évolution du trafic
routier et reposent sur des capteurs électromagnétiques a double boucle inductive permettant de
distinguer les types de trafic entre les véhicules 1égers et poids lourds (¢ tableau 1.5, p. 85). En
outre, la fréquence de recueil des données est a une résolution horaire alors que ceux de la ville de

52 Site internet de la DIR Centre-Est : http://www.enroute.centre-est.developpement-durable.gouv.fr/.
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Dijon s’opérent a une granularité plus fine (le quart d’heure). L’ensemble du réseau de comptage
automatique collecté est présenté en figure ci-dessus :

A38
,
Zoom sur le-centre-ville
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Légende :

Comptages routiers Hiérarchie du réseau routier Limites administratives

Comptages Bus (13 PM)
Comptages DIR Centre-Est (8 PM)

Comptages généraux (202 PM) | inisons nationales

= Liaisons départementales

= Liaisons interurbaines

Limite communale de Dijon

Limite du Grand Dijon

— Liaisons urbaines

Liaisons résidentielles

Source : Réalisation : Laboratoire TheMA, JE, 2015
Localisation des comptages : PC de circulation de la ville de Dijon

et DIR Centre-Est

Réseau routier : IGN BD TOPO, 2013

Figure 1.27 : Localisation des comptages automatiques effectués sur le territoire de
Pagglomération dijonnaise

S’agissant du réseau de mesures effectuées par la ville de Dijon, il se compose d’une part des
comptages généraux (202 PM) permettant de relever 'ensemble des flux de trafic passant, et
d’autre part il est complété par des comptages dédiés aux bus (13 PM) sur les trongons routiers
exclusivement empruntés par les bus. Ce réseau de mesures, dédié aux comptages des bus, se
localise principalement a proximité du centre-ville dijonnais avec 8 PM présents sur ce secteur.
En ce qui concerne le réseau géré par la DIR Centre-Est, le réseau se compose de 8 PM toujours
réalisés dans les deux sens de circulation : la rocade Georges Pompidou (a I'Est) présente un
réseau de mesures plus dense (6 PM) que ’A38 (2 PM) dont le trafic routier est relevé a plus de
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10 km de la ville de Dijon. Notre problématique portant sur la représentation du trafic routier, les
données relevant exclusivement les passages de bus ne seront pas prises en compte. Cela nous
permettra d’évaluer le trafic routier sans distinction des catégories de véhicules. De plus, les bus
ne circulant pas exclusivement sur des voiries dédiées, ils peuvent étre pris en compte au sein des
comptages généraux. De méme les stations de comptage sur ’'A38 étant situées trop loin de la
ville, celles-ci ne seront pas prises en compte lors des prochaines analyses. Au total, nous avons
sélectionné 208 stations de mesures permanentes pour les analyses qui suivront (le nombre exact
de stations mobilisées sera toujours précisé dans la description des figures). L’ensemble des
données de trafic collecté se formalise sous la forme de valeurs de débit de véhicules par quart
d’heure.

L’ensemble du réseau de mesures présente une faible emprise sur ensemble des trongons
routiers de 'agglomération et de la ville de Dijon : respectivement 5,3 % des trongons routiers de
I'agelomération sont dotés de stations de comptage, et 12,2 % des trongons de la ville de Dijon
sont équipés de capteurs. Si cette emprise du réseau de mesure apparait tres faible au premier
abord, il faut nuancer ce résultat en s’intéressant a la fréquentation des axes routiers observée sur
I'ensemble des stations de comptages permanentes et ponctuelles illustrées en figure 1.25 et en
figure 1.27. Afin d’obtenir une information synthétique de la répartition des axes routiers mesurés
en fonction de leur fréquentation, ceux-ci ont été regroupés par la méthode des K-means
présentée en figure 1.28 (ci-dessous). Cette méthode présente l'avantage de regrouper les
observations par clusters (classes d’observations) dans lesquels chaque observation appartient au
cluster avec la moyenne de TMJA la plus proche. Le principe des K-means se fait sur la base d’'un
critere des plus proches voisins en choisissant, au préalable, le nombre de classes a établir se
faisant en fonction d’une Classification Ascendante Hiérarchique (CAH). Le graphique présenté
ci-dessous offre ainsi 'opportunité d’observer dans une méme classe les axes routiers présentant
des caractéristiques analogues en termes de TMJA observé sur 'ensemble des axes routiers (828
axes) ayant eu au moins une mesure au cours de la période de comptage allant de 2003 a 2013 :

05 ag ol 1,0
P — Préquence
0.45 I — Moyenne
0,4 | —— Médiane 0,8
/ —=— l'réquence Cumulées
0,35
(5]

K | 0,6 *é
¥
S 025 |25|% :
Z | o
= 0.2 0,4 2
m | \%

O] 12w =

0,1 | 6.5 0,2
y o 0
0,05 I 5%
0 | 11 P 0
0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000 40000
TMJA (2003-2013)

Figure 1.28 : Classification en 9 classes selon la méthode des K-means des axes routiers
en fonction du TMJA observé pour 828 axes routiers mesurés sur la période 2003-2013
(deux sens confondus)
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L’analyse a été portée sur neuf classes™ réparties en fonction des TMJA relevés sur I'ensemble
des axes routiers possédant au moins une station de comptage routier. Globalement, la
fréquentation des axes routiers de la ville de Dijon est relativement hétérogene avec un TMJA
moyen de 3 800 véhicules/jour et un TMJA médian de 2 433 véhicules/jour pour un écart-type
de pres de 4400 véhicules/jour. Ceci montre que la majorité des axes du terrain d’étude
concentre une faible part des trafics routiers observés : plus de 70% des axes routiers ont une
fréquentation inférieure 2 5 000 véhicules/jour. A Pinverse, un faible nombre d’axes (moins de
10 %) concentre les flux routiers les plus importants, allant de 40 000 a 10 000 véhicules/jour.
Ainsi, il est possible de distinguer trois grandes tendances d’occupation des routes (Appert et
Chapelon, 2003) :

- Les axes de faible fréquentation, inférieure a2 5 000 véhicules/jour, sont les plus
présents dans le réseau urbain, mais ils concentrent une faible part du trafic routier de la
ville de Dijon. Ces axes sont caractéristiques des liaisons résidentielles assurant les
dessertes a l'intérieur d’'un méme quartier.

- Les axes de moyenne fréquentation, de 5000 a 10000 véhicules/jour sont
caractéristiques des routes urbaines assurant le lien entre les axes de faible fréquentation
et ceux de forte fréquentation ; ils concentrent pres de 20% des axes routiers de la
commune.

- Les axes de forte fréquentation sont les moins nombreux mais ils captent les flux de
trafic les plus importants de la ville, supétieurs a 10 000 véhicules/jour. Ces réseaux se
dispersent aux entrées Sud et Nord de la ville et s’étendent sur les périphéries du centre-
ville sous la forme de boulevards. Leurs caractéristiques se rapprochent des autoroutes

urbaines et des voies express urbaines.

Le trafic routier dijonnais se structure autour d’un réseau routier radioconcentrique qui est « #ze
forme relativement répandue des réseans: nrbains. A partir d'nne certaine distance les 6 on n grandes voies radiales
sont reliées par des rocades on par des boulevards de ceinture périphérique |...] ; ce dessin est rationnel, mais est
Souvent critiqué car il conserve, accroit et exagere la fréquentation de ces axes amenant a un encombrement de cenx-
c» (Brunet et al, 2005, p. 374). Suivant cette définition, le trafic dijonnais aura donc
naturellement tendance a se reporter d’abord vers les axes de faible fréquentation, puis a
s'orienter vers ceux de moyenne fréquentation pour se retrouver ensuite sur les axes les plus
structurants de la ville. De plus, en lien avec le tableau 1.6 (ci-dessus), on peut observer que la
répartition des comptages routiers automatiques effectués par la ville de Dijon reflete cette
organisation : les stations de comptage sont positionnées sur les réseaux les plus importants ; plus
on se dirige vers les routes les moins importantes et plus la couverture du réseau de mesures est
restreinte.

3.2.3. Du comptage au dispositif de quantification du trafic routier

Les données issues des comptages automatiques présentées en figure 1.27 constituent le dispositif
de quantification mobilisé pour notre travail. Il est composé, d’une part, des comptages généraux
réalisés par la CIGT de la ville de Dijon, et d’autre part, des mesures réalisées par la DIR Centre-

5 Le nombre de classe a été définit selon Iindicateur de discrétisation de Sturges : lg(N+7, base=2). Soit dans notre
cas pour 828 valeurs, 9 classes ont été définies. Cependant, nous pouvons noter que les indicateurs de Brook-
Carruthers et Huntsberger présentent des indicateurs de classes plus importantes, respectivement 11 classes et 15
classes.
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Est. Comme nous I'avons vu précédemment 208 capteurs ont été pris en compte. L’ensemble des
données issues des capteurs permanents permet de couvrir une période relativement vaste allant
de 2001 a 2012 sur une granularité de 15 minutes. Cette période court de 'année de lancement du
systeme informatisé du CIGT de Dijon au lancement opérationnel du tramway de Dijon
(septembre 2012). Sa mise en place a profondément modifié la structure du réseau routier
dijonnais, ainsi que le réseau de comptage permanent implanté sur la commune de Dijon comme
nous le verrons lors de la derniere section. Avant cela, une premicre étape du travail a visé a
établir une chaine de traitement des données de comptage afin de les insérer dans un Systeme de
Gestion de Base de Données (SGBD), ainsi qu’au sein d’un SIG, en vue de faciliter la
visualisation et la gestion des données disponibles. I’objet de cette section vise a présenter la
chaine de travail qui s’est opérée en deux temps (¢ figure 1.29): une premiere étape de
prétraitement visant a mettre en forme et a homogénéiser les bases de données brutes recueillies
sous la forme de fichiers Excel par station de comptage, mais aussi pour localiser le réseau de
mesures au sein d’un SIG ; la seconde étape spatio-temporelle constitue la mise en place de la
base de données « trafic» au sein d'un SGBD permettant de gérer d’une part la dynamique
temporelle des données de comptage, et d’autre part la localisation du réseau de mesures lui étant
lice.

Comptages routiers permanents

/ 2001 - 2012 \

DIR Centre-Est Ville de Dijon

Reconstitution des 1/4h
el périodes non collectées
Résean
Rgfft‘;fcr
I
I
v

Fichier Excel : Fichier Shape :
Mise en forme et bomogéndisation Spatialisation et digitalisation

Prétraitements du résean de caprenrs

v

Traitements

statistiques
1

R

donnécs

trafic

Localisation des capteurs

Dynamique de cireulation

SGBD SIG

DISPOSITIF DE QUANTIFICATION

Figure 1.29 : Du dispositif de comptage au dispositif de quantification : traitement des
comptages routiers permanents collectés au sein des CIGT
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a. Homogénéisation et stockage des données de comptages routier

I’homogénéisation et le stockage des données de comptage constituent Iétape de traitement
préalable a 'analyse du réseau de comptage. Elle vise d’une part a formaliser les données issues de
la DIR Centre-Est et de la ville de Dijon sous un méme format (¢f. encart 3), puis, d’autre part a
organiser les données sur un critére temporel pour en extraire les données dynamiques plus
aisément. En effet, les données extraites depuis les SRT se formalisent sous la forme de tableurs
organisés dans des dossiers annuels™. Au sein de chaque dossier « année », on retrouve un fichier
par station de comptage contenant un classeur de données stockées sous un tableur et organisé
par mois, au sein duquel les données de comptage sont structurées pour les jours en colonne et
en ligne pour les quarts d’heure de comptage.

Cette formalisation ne permet pas en I’état d’extraire I'ensemble des données de comptage
aisément et sans avoir a développer 'ensemble des arborescences des fichiers. Il apparait essentiel
de restructurer les données en vue de faciliter leur manipulation par Pintermédiaire d'un SGBD
au sein duquel les données sont organisées sur la base d’un critere temporel hiérarchisé illustré en
tigure 1.30 : Année, Mois, Jour, Quart d’heure, Station de comptage. 11 est a noter qu’un premier
traitement automatique des fichiers a été nécessaire pour les mettre en forme par l'intermédiaire
d’une macro dont 'ensemble des traitements réalisés est présenté en annexe 2 (p. iii). L’ensemble
des architectures des données de comptage décrites précédemment est synthétisé en figure ci-
dessous :

\_> Annee
\—} Station de comptage
|—> Mois
I—P Mesure : colonne : Jour

figne:  Quart d’heure

|_> Année
\—k Mois
I—P Jour
I_; Quart d’heure
|_> Station de comptage

Structure des données de comptage issues du SRT » Structure des données pour le SGBD

Figure 1.30 : Architecture des données de comptages routiers au sein du SRT (a gauche)
et pour le SGBD (a droite)

b. Spatialisation et caractéristiques des stations de mesures au sein du SIG

L’ensemble des stations n’étant pas spatialisé par les services aupres desquels les données ont été
recueillies, un second prétraitement a permis de les localiser sur le réseau routier de la ville de
Dijon au sein d’un SIG. En collaboration avec le SRT, des adresses ont été définies pour chacun
des capteurs permettant par Pintermédiaire d’un outil de géocodage™ d’obtenir leur localisation en
coordonnées spatiales (x ;). Par ailleurs, ’ensemble des éléments permettant de caractériser les
comptages d’une station a été formalisé sous la forme de booken. Par exemple, pour des
comptages généraux (CG), 0 signifie 'absence de ce type de comptage, et inversement pour le 1.

> Au total, pour la période allant de 2001 a 2014, plus de 2 500 fichiers Excel ont été collectés depuis le SRT de la
ville de Dijon.

5 L’outil de géocodage utilisé est disponible en ligne : http://dehaese.free.fr/Gmaps/testGeocoder.htm.
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La formalisation du réseau de mesure s’illustre a travers une structure orientée objet entre deux
¢léments : les capteurs et le réseau routier. En outre, en considérant les capteurs comme un puits
stockant les véhicules comptés, cette formalisation reflete la définition du trafic routier mise en
avant précédemment (¢ section 2.1.1, p. 56) : le trafic routier se constitue de deux composants a
lorigine du mouvement, le véhicule et Pinfrastructure. La construction des données spatiales
du réseau routier sous le SIG suit cette définition, dont la formalisation UML (Unified Modeling
Language) est présentée sur la partie droite de la figure 1.31. Les couches géographiques « Réseau

routier » et « Capteur » sont interfacées en fonction de leur association spatiale, définie a partir du
SIG :

Trongon routier Capteur Comptage

Identifiant : Integer

Identifiant : Integer Identifiant : Integer
Date : Date
. |Débit : Integer

Id_PM : Integer

Intitulé : String est associé

Comptage : Boolean

Direction : String
X : Float
contient Y - Float

CG : Boolean
Bus : Boolean
Digitalisation : Boolean

0.1
Identifiant_Route : Integer

Figure 1.31 : Diagramme de classe UML formalisant le réseau de comptage routier sous
PostGIS : a gauche la structuration dite « temporelle » (la relation entre les capteurs et les
données de comptages) ; a droite, la structuration dite « spatiale » (la localisation des
capteurs sur le réseau routier)

Encart 3 Un traitement spécifique pour les données de Ia DIR Centre-Est

Les données collectées aupres de la DIR Centre-Est présentent un format différent des données
issues du SRT de la ville de Dijon. D’une part, les données sont collectées toutes les heures au
lieu d’une granularité au /4 heure pour les données de la ville de Dijon ; d’autre part, ’échantillon
recueilli couvre seulement les années allant de 2010 a 2013. Les données antérieures a 2010 ont
donc été recalculées pour couvrir la méme période que les données de la ville de Dijon. Pour cela,
les bilans de trafic annuels publiés par la DIR Centre-Est (de 2005 a 2010)* ont été utilisés afin
d’obtenir les évolutions de trafic des années précédentes.

Un coefficient de variation sur les données de comptages de 2010 a été défini en fonction des
informations disponibles de la maniére suivante, en sachant que V;_; est la valeur a reconstruire,

% est le coefficient de variation, et V; la valeur mesurée :

Ve = (14 %) v,

Une fois, les valeurs reconstruites, les données horaires ont été passées en %4 heure en divisant les
comptages horaires de maniere uniforme par 4, par exemple, pour 100 véhicules/heure, le
nombre de véhicules Y4 heure est de 25.

% Descriptif du réseau de mesure exploité par la DIR Centre-Est : http://www.enroute.centre-est.developpement-
durable.gouv.fr/donnees-de-trafic-r87.html.
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Une fois le réseau de capteurs décrit et localisé, une information complémentaire a été mise en
place manuellement afin de déterminer le sens de comptage d’un capteur en fonction du sens de
digitalisation (construction numérique des vecteurs) du réseau routier par un bookéen en vue de
mettre en relation les capteurs et le réseau routier comme illustré en figure 1.32 ci-dessous :

Légende :

@ Comptages généraux

Feux Tricolores

P Sens de digitalisation 0
1_Liaisons interurbaines | —— ® E 1
Liaisons résidentielles
a N

Batiments 4 4 A
Source : Réalisation : Laboratoire ThéMA, JE, 2015
Localisation des comptages : PC de circulation de la ville de Dijon 0 5 10 20
Réseau routier et Bati : IGN BD TOPQO, 2013 L= =

Feux Tricolores : OpenStreetMap

Figure 1.32 : Codage du sens de comptage des stations de mesures sur le réseau routier
(1: correspond au sens de comptage identique au sens de digitalisation du réseau
routier et inversement pour un sens de comptage inverse au sens de digitalisation)

c. Une gestion spatio-temporelle des données de comptages par

Pintermédiaire d’un SGBD et d’un SIG intégrés

La dernicre étape de traitement du réseau de comptage vise a insérer les informations collectées
au sein d’une base de données unique permettant, d’une part, de gérer I'ensemble des données
dynamiques de circulations collectées, et d’autre part, de permettre une représentation des
stations de mesures sur le réseau routier sous un SIG. En d’autres termes, la base de données
permet de faire l'interface entre les données de comptages routiers et les capteurs physiques. Le
choix du SGBD s’est naturellement tourné vers le logiciel PostGIS qui est une extension du
SGBD PostgreSQL permettant d’inclure des données spatiales a coté des données habituellement
stockées dans un SGBD classique (Corti ez al, 2014). Dans notre cas, comme illustré en figure
1.29 et formalisé en UML au sein de la figure 1.31, la base de données se structure en deux
parties. D’une part, on retrouve l'ensemble des données de comptage constituant la partie
temporelle de notre dispositif de quantification. Et d’autre part, 'ensemble des stations
référencées est localisé sous la forme d’une couche géométrique permettant la représentation
spatiale des données. La structure de la base de données sous PostGIS suit la restructuration
temporelle des données de comptages décrite en figure 1.30. Les données de circulation routi¢re
sont ensuite, comme illustré en figure 1.31, stockées au sein d’une table « Comptage » a laquelle
est associée la couche géographique « Capteur », permettant de récupérer au sein d’un méme
fichier, les données de débit relatives au capteur ainsi que ses caractéristiques physiques.

Comme illustré dans la seconde partie de la figure 1.31 (a gauche), la gestion des comptages est
gérée individuellement sur la base d’un critére temporel (Zmestamp) contenu dans un champ
« Date ». L’extraction et la sélection des données s’opéerent par des procédures SQL imbriquées
(¢ annexe 3, p. v). Cette structuration permet une gestion souple des données de comptages en
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permettant de faire des allers et retours entre ces données et leur localisation. De plus, cela
permet de répondre plus rapidement a des besoins ponctuels, comme lors de la demande de
données agrégées a des pas de temps agrégés, par exemple, les débits horaires ou les TMJA. Une
illustration de ces traitements est proposée en annexe 3 (p. v) lors d’un échange avec les services
du pole transport du Grand Dijon dans le cadre d’une analyse des effets du tramway sur la
circulation routi¢re a Dijon en mai 2014.

3.3. Que nous révelent les capteurs de la ville de Dijon pour la
visualisation du trafic routier en milieu urbain ?

L’insertion des données issues des dispositifs de comptage de la ville, centralisée par

I'intermédiaire d’une base de données, permet d’établir un état des lieux du réseau de mesure sur

des criteres spatio-temporels. En entrant plus directement dans la donnée, 'objet de cette section

vise a explorer les informations qu’il est possible d’extraire de la base de données mise en place

pour la représentation du trafic routier en milieu urbain: que mesurent les capteurs

électromagnétiques en milieu urbain ? Quelles en sont les forces et les faiblesses ? Comment
envisager ce dispositif de quantification pour la simulation du trafic routier ?

3.3.1. Etat des lieux des capteurs électromagnétiques : un réseau de mesures

tributaire de ’évolution du réseau urbain

BASE DE DONNEES
RAFI

Etape 1 - Qualification du jeu de données

Détermination des valeurs aberrantes

Test de Discordance sur les cycles journaliers / mois X
| Ttération par
Ar 1 .
A station de comptage
W et par année
Remplacement par des valeurs manquantes 'y
v }
Istimation des valeurs manquantes
Itération par |
station de comptage Filtrage de la disponibilité des stations (<40%0)

et par année /\

Reconstitution des données Rejet de la station

l

Etape 2 - Etat des lieux du réseau de mesures

Figure 1.33 : Processus pour le traitement statistique des données de comptages routiers
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L’état des lieux global du réseau de comptage que nous avons a disposition nous améne a
envisager une analyse sur deux niveaux : le premier se situe au niveau des stations de comptage
afin d’apprécier la qualité du jeu de données collecté, tandis que le second niveau porte sur
I’évolution du réseau de capteurs autant dans le temps que dans I'espace. I’analyse sur ces deux
niveaux permettra d’apporter un état des lieux global du réseau de capteurs collectés au niveau
des stations, puis au niveau du réseau de mesures. En outre, I'objectif de cette analyse est de
proposer, par lintermédiaire d’un traitement statistique, une vue générale du dispositif de
quantification mis en place afin de proposer une analyse spatio-temporelle du réseau de mesures
de la ville de Dijon. La procédure mise en place pour I’état des lieux du réseau de mesures est
synthétisée au sein de la figure 1.33 (ci-dessus).

a. Qualification des données de comptage : une analyse temporelle de Ia

fiabilité du réseau de capteurs

Au préalable de I'état des lieux du réseau de capteurs, il est nécessaire de vérifier la qualité des
données collectées au sein de la base de données constituée. Ce premier travail se situe a
Iintersection du stockage des données au sein du SGBD présenté précédemment (¢f. figure 1.29,
p. 98). Le processus statistique mis en place se base sur une analyse des valeurs manquantes (VM)
et aberrantes (VA) par station de comptage. Elle permet d’apporter des informations statistiques
en vue de qualifier les données de débit recueillies en prétant une attention particuliere aux
spécificités de chacune des stations. En effet, comme pour toutes les bases de données, il est
fréquent de trouver des erreurs de mesures au niveau des stations. Ces erreurs peuvent provenir,
d’une part, de pannes du réseau de capteurs, et d’autre part, de mesures aberrantes dues a un

dysfonctionnement du systéme de mesure.

Pour les données de comptage, la qualification s’établit en deux temps (Bréheret e# 4/, 2000) : une
premicre phase d’identification des valeurs dites aberrantes (VA) et une seconde analyse des
valeurs dites manquantes (VM). La chaine de traitement mise en place suit la procédure présentée
en figure 1.33. Elle se structure en un processus incrémental réalisé sous un logiciel de calcul
matriciel’” permettant de gérer plus aisément Pensemble de la base de données de trafic routier.

Tout d’abord, il convient de définir et d’illustrer ces deux types de valeurs. Les VA se définissent
comme étant « une observation (ou un ensemble dobservations) qui semble étre inconsistante avec le reste des
données on d’'une maniere, il y a VA lorsque I'nune ou l'autre observation d'un ensemble de données, détonne on
n'est pas en harmonie avec les antres observations » (Planchon, 2005, p. 20). Dans le cas des données de
trafic routier, les VA revétent quelques spécificités qu’il convient de définir. En effet, des
phénomenes exceptionnels de trafic routier peuvent étre observés lors, par exemple, de
congestion spécifique ou de déviation routiere. Les données ainsi recueillies peuvent présenter
des incohérences avec I'ensemble des données habituellement observées, que l'on qualifiera
plutot de valeurs extrémes ou alors de VA (Bréheret ef al., 2000). Il est donc nécessaire d’établir
un processus de traitement et de repérage des VA en fonction des spécificités de chacune des
stations auxquelles les données sont liées. Ce processus vise a caractériser si ces incohérences
sont a relier a une erreur de mesure ou si celles-ci sont inhérentes a un événement de trafic

" Pour I'ensemble des traitements statistiques, nous avons utilisé le logiciel Matlab, néanmoins d’autres logiciels libres
comme R ou Scilab, ou payants comme SAS permettent de réaliser ces traitements sur des grands ensembles de
données.
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routier que l'on peut qualifier d’extréme (Planchon, 2005). Dans ces conditions, une VA sera
définie si celle-ci apparait lors d’une seule période de mesure et en un seul point du réseau de

mesures.

Comme illustré en figure 1.33, les VA repérées sont ensuite considérées comme des VM au sein
de la base de données en vue de les corriger. Pour réaliser ce traitement, nous avons fait appel a
un test de discordance en se basant sur la méthode des quartiles (définis a 99 %) afin d’identifier
et de rejeter les valeurs tirant fortement la distribution des données de débit observées comme
illustré en figure 1.34”. Le traitement des données a permis de détecter 7 % de VA sur ensemble
de la période d’étude (2001-2012) ce qui représente un taux convenable pour notre base de
données. De surcroit, ce résultat montre que le dispositif de mesures a disposition présente une
bonne fiabilité pour la mesure du trafic routier, par rapport a d’autres dispositifs de comptage, ce
qui apparait étre conforme a d’autres études portant sur les capteurs électromagnétiques
(Bréheret et al, 2000). La fiabilit¢ du systeme de mesures explique aussi sa pérennité et son

implantation sur un grand nombre de réseaux urbains et interurbains.

Test de discordance (Quartile a 99% .,
Valeurs brutes © % ¥» Valeurs traitées

1500 300 T

1000 + l 1 200

500 ‘ S 100

100

100

Figure 1.34 : Illustration du traitement des VA d’une station de comptage pour le mois de
Septembre 2008 (en abscisse les valeurs de débit ; en ordonnée une journée de comptage
correspondant a 96 comptages)

Les VM, quant a elles, sont des données totalement absentes de la base de données. Elles
correspondent essentiellement a des pannes ou a des dysfonctionnements temporaires, voire
permanents, des capteurs électromagnétiques. 11 est aussi possible d’identifier I'absence totale du
capteur lorsque le nombre de VM est trop important ; dans ce cas cela signifie que la station de
mesure est hors service ou a été supprimée du réseau de comptage routier pendant une période
donnée. Afin de considérer I'absence ou non d’une station pour une année donnée, un seuil de
40 % de VM a été défini (le seuil correspond a pres de 5 mois sans mesure). Au-dela de ce critere,
une station est considérée absente pendant la période considérée. A Pinverse, lorsqu’une station
présente un taux de VM inférieur a 40%, un processus de reconstruction de ces données
mangquantes a été¢ appliqué dont la formule est explicitée en fin de section (p. 106).

% A noter que les données ont été traitées via un processus itératif en fonction des stations pat jour de comptage
pour un méme mois et pour une année considérée afin de garder la spécificité de comptage de chacune des stations.
Le test de discordance permet alors de détecter siles VA font partie, ou pas, de la population a considérer.
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La figure 1.35 illustre ce processus de filtrage des VM établi par station de mesure. En rouge sont
illustrées les valeurs de débit manquantes (VM), alors que les valeurs de débit présentes sont en
bleu. Cette représentation s’inspire des représentations proposées par Harvey J. Miller (2015, p.
103, fig. 6.2) pour la représentation des données spatio-temporelles. De plus, cette représentation
présente 'avantage de visualiser trés rapidement Pétat de fonctionnement d’une station de
comptage. Les données sont organisées, pour les abscisses, par année, et pour les ordonnées, par
mois. Sous cette forme, il est possible de visualiser I’état d’une station de mesures au cours de la
période de recueil. Pour illustrer cela, deux stations de comptages « types » et situées sur des
boulevards périphériques ont été sélectionnées (leur localisation est reportée en vert sur la figure
1.38, p. 108) : : I'une située sur le boulevard Kennedy (PM 331) et dont le capteur n’a été soumis
qu’a tres peu de perturbation depuis son lancement ; 'autre située sur Boulevard Trimolet (PM
342), dont le lancement a été opéré en aout 2002, et qui est actuellement démontée, car elle se

situe sur le tracé du tramway (¢f. figure 1.38, p. 108) :

PM 331 : Boulevard Kennedy PM 342 : Boulevard Trimolet

% de valeurs manquantes /années % de valeurs manquantes /années
3 5 100%  57% 8% 3% 1% 6% 3% 2% 2% 59% 100%  100%

6% 3% 5% 6% 3% 2% 2%

Juil Juil

Jour / Mois
Jour / Mois

Aou
Sep Sep

Oct Ot

Dec

2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012
Annécs Années

- Valeurs manquantes - Valeurs présentes

Figure 1.35 : Traitement des VM par station de comptage (a gauche, une station
disponible pour ’ensemble de la période 2001 a 2012 ; a droite, une station disponible
pour 7 années : 2003 a 2009)

La distribution des VM au sein de la base de données est synthétisée dans la figure ci-dessous.
Leur distribution est de deux natures : soit celles-ci sont isolées (du quart d’heure a la journée) ;
soit elles sont additives, allant de la semaine a plusieurs mois de dysfonctionnement.
Respectivement, le taux de VM isolées est de 91 % et celui de VM additives est de 9 %. Ce
premier résultat signifie, en outre, que les capteurs de mesure présentent principalement des
dysfonctionnements et pannes sur le court-terme, plus proches des dysfonctionnements illustrés
pour la station de mesure du boulevard Kennedy a gauche de la figure 1.35. Alors que dans le cas
de VM additives, on se retrouve confronté a des stations présentant des caractéristiques plus

proches de la station du boulevard Trimolet.
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Figure 1.36 : Périodicité des valeurs manquantes sur ’ensemble de la base de données
trafic (les pourcentages sont définis sur ’ensemble des valeurs de débit au quart d’heure
de la période 2001-2012)

Les VM étant peu nombreuses sur I'ensemble de la base de données, celles-ci ont été réestimées
par un traitement de moyenne mobile. Cette méthode permet de calculer une moyenne qui au
lieu d'étre calculée sur I'ensemble des N valeurs d'un échantillonnage, est calculée tout a tour sur
chaque sous-ensemble des # valeurs choisies. Le sous-ensemble utilisé pour calculer chaque
moyenne se déplace sur I'ensemble des données. Cette méthode nous permet de garder la typicité
d’une journée, les données corrigées étant au 4 horaire. Le remplacement des valeurs
mangquantes s’est fait de cette maniere : si une donnée x; est manquante, elle est remplacée par la
moyenne des valeurs x,, et x,,,, et si £données sont manquantes, celles-ci sont remplacées par la
moyenne des £ valeurs entre x, . et x,,, afin de s’adapter a la spécificité de chacune des stations :
i n+k

Xi

2k

i=n-k

Xnpn=

b. Etat des lieux du réseau de mesures sur la période d’étude : disponibilité

et évolution du réseau de capteurs dans le temps

Sur I'ensemble des données traitées, la base de données se compose de 16 % de VM, ce qui
apparait relativement élevé. Néanmoins, ce premier résultat est a attribuer au fonctionnement du
réseau de capteurs dans le temps, dont le nombre de capteurs évolue au cours de la période.
L’ensemble des 208 stations ne fonctionne pas sur 'ensemble de la période d’étude, mais année
par année ; il est alors important d’avoir une approche temporelle pour apprécier la qualité des
données recueillies. Pour nuancer cette premicre estimation, il faut apporter une information plus
précise de la répartition des VM en mettant en place un filtrage sur le nombre de stations
disponibles, comme représenté a travers la figure 1.37. En effet, le réseau de mesure connait
différentes évolutions en termes d’implantation et de modification. Une approche par station de
mesure est donc nécessaire et permet de voir que le réseau de mesures présente un taux de VM
moyen plus convenable de 6,5 % sur ensemble de la période d’étude. La synthese de ces

traitements est présentée en figure ci-dessous :
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Figure 1.37 : Représentation des valeurs manquantes sur la période 2001-2012 (a droite,
traitement sans distinction de la disponibilité des stations ; a gauche, traitement avec
filtrage des stations disponibles)

Le réseau de capteurs connait différents changements au cours de la période 2001-2012. Ces
modifications sont de deux ordres : soit elles sont liées a une densification du réseau de capteurs,
soit elles sont liées a des modifications structurelles du réseau de voirie urbaine. Les illustrations
de la figure 1.37 permettent de commenter ces évolutions au cours de la période recueillie. On
peut y observer trois phases distinctes de mesure :

- Une phase de lancement allant de 2001 a 2002 ; elle correspond a la mise en place du
réseau de mesures qui démarre a partir du mois de mars de Pannée 2001 avec le
lancement de 52 % des stations du réseau de mesures. A partir, de année 2002, le
nombre de stations augmente, faisant ainsi diminuer le nombre de VM sur ces deux
périodes.

- Une phase de routine allant de 2003 a 2009 ; elle correspond a la période de mesure ou
le nombre de stations est le plus élevé: entre 88 % et 98 % de stations en
fonctionnement. Logiquement, le nombre de valeurs manquantes associé a cette
deuxieme période diminue fortement a des taux inférieurs a 10 % de VM.

- Une phase de perturbation a partir de 2010 ; elle présente une dégradation de la qualité
des données, avec une perte de plus de 20% des stations de mesure. Cette derniere phase
correspond aux modifications de la voirie routi¢re de la ville de Dijon lors de la mise en
place du tramway, qui a débuté a partir du mois d’octobre 2010 (¢ figure 1.38, p. 108). En
effet, plus de 40 postes de mesures sont localisés sur le tracé du tramway, modifiant ainsi
le réseau de mesures que nous avons a disposition, avec une perte de plus de 20 % des
capteurs.

La carte illustrée en figure 1.38 permet de visualiser I’état du global du réseau de comptage sur la
période d’étude, par poste de mesure. Globalement, les stations présentant une bonne
disponibilité se situent le plus généralement sur les plus grands axes de I’agglomération. A
linverse, les moins disponibles sont plutot situées en marge du réseau de la ville de Dijon. La
représentation graphique en figure 1.39 est complémentaire de la carte proposée et permet
d’illustrer le nombre de stations disponibles a une échelle de temps plus fine (mois par mois). En
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s’appuyant sur cette représentation, on peut observer que sur 'ensemble de la période d’étude, la
période allant de 2003 a 2009 présente la densité de capteurs la plus importante avec une
disponibilité variant de 75 a 98 % de stations de mesure a disposition :

/ Zoo}p sur le p@atrc-vi]le
®

0 0,5 1 2
T N

Légende :
Disponibilités des stations m— Tramway Limites administratives
*  Moins de 2 ans Hiérarchie du réseau routier Limite communale de Dijon
® DeZaGans memmm= [ iaisons nationales
® Dec6aBans = Liaisons départementales Limite du Grand Dijon

@® Plusde8ans

Liaisons interurbaines
@  PM illustré en figure 1.35 — Liaisons urbaines

Liaisons résidentielles
Source : Réalisation : Laboratoire TheMA, JE, 2015

Localisation des comptages : PC de circulation de la ville de Dijon
et DIR Centre-Est
Réseau routier : IGN BD TOPO, 2013

Figure 1.38 : Disponibilité des 208 stations de comptage sur la ville de Dijon pour la
période 2001-2012 : une illustration des impacts de 'implantation du tramway de Dijon
sur le réseau routier

I’ensemble de cette analyse sur la disponibilité des données permet de commenter la période que
nous avons sélectionnée en proposant un état des lieux global du réseau de mesure. Si le début de
la collecte correspond au lancement du systeme informatisé (2001), ce sont les modifications et
perturbations rattachées a I'implantation du tramway qui nous ont permis de définir une période
de fin de recueil. Cette période qui débute a partir de 2010 (¢ figure 1.39) montre une baisse
progressive et significative du réseau de mesure. De plus, elle a eu un impact sur la localisation de
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capteurs qui ont été déplacés, supprimés ou réimplantés en d’autres lieux. La figure ci-dessus
permet de conclure nos propos en permettant de visualiser le tracé du tramway en juxtaposition
de la localisation et de la disponibilité des capteurs sur la période d’étude prise en compte :
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Figure 1.39 : Pourcentage de disponibilité des stations par mois et année sur ensemble
de la période de recueil (en abscisse les mois ; en ordonnée les années ; le gradient de
couleur illustre le pourcentage de disponibilité des stations pour 208 stations)

3.3.2. Se focaliser sur la temporalité des données pour révéler les rythmes de

Pespace urbain

L’intérét et la force du réseau de capteurs permanents se situent sur sa granularité temporelle
permettant une observation a un pas de temps fin (le quart d’heure), ainsi que sur sa profondeur
temporelle supérieure a 10 ans. En revanche, le signal mesuré par les capteurs ne permet pour le
moment pas d’en apporter une définition : que mesurent les capteurs ? Comment interpréter les
comptages qui leur sont associés ? L’objet de cette section est de comprendre dans leur globalité
les données issues du réseau de mesures par une approche chronologique.

Ce traitement s’insere dans les propos de la partie 1.2 (p. 35) afin de construire une information a
partir des données brutes par la décomposition de notre série de données. En effet, analyser une
série chronologique est loin de permettre d'accéder a toutes les informations qu'elle contient,
surtout a travers des séries longues. Il est donc souvent nécessaire de transformer la série de
données, c'est-a-dire d'en donner une autre représentation qui fasse apparaitre plus clairement
telle ou telle de ses caractéristiques dans le temps. Dans notre cas, nous avons souhaité
différencier le bruit et le signal de notre série par I'extraction de cycles temporels caractéristiques
des mesures de trafic réalisées sur la ville de Dijon.

Présentée en figure 1.40 (en haut), la méthode employée ici est celle de I'analyse en ondelettes
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basée sur la méthode des transformées de Fourier (ou FFT pour Fast Fourier Transforn) qui est un
outil fondamental dans I’étude des fonctions périodiques (Torrence et Compo, 1998). La FFT,
proche de P'analyse harmonique, permet de décomposer, dans le spectre de Fourier, les fonctions
périodiques d’une série en une somme de sinus et cosinus affectés de coefficients. L.a méthode
des ondelettes présente 'avantage de décomposer le signal a la fois dans 'espace réel et dans
I'espace de Fourier et permet de prendre en compte et de regrouper des variations de méme type
qui sont homogenes dans les deux espaces (Torrence et Compo, 1998). Pour cette analyse, nous
avons appliqué la méthode des ondelettes sur 'ensemble des données de comptage brutes (au
quart d’heure) pour la période 2002-2012, comme présenté en haut de la figure 1.40. I’analyse
graphique se constitue de deux éléments, le spectre de puissance locale (en haut a gauche) et le
graphique de puissance globale (en haut a droite).

Les différents éléments associés a la projection en ondelette se lisent en deux temps (¢ figure
1.40). En s’appuyant, dans un premier temps, sur le spectre de puissance locale, on observe en abscisse
la série chronologique ou apparaissent les années considérées pour l'analyse (2002-2012") ; en
ordonnée apparaissent les périodes exprimées et décomposées sous la forme de fréquence par
quart d’heure ; tandis que la courbe en pointillés placée sur le graphique indique la limite de
significativité des résultats (ici p=0,05). Ainsi, toutes les données situées en dessous de ces
pointillés ne sont pas prises en compte pour I'interprétation des résultats. Les cycles temporels
mis en évidence par les ondelettes sont représentés par des blocs d’une méme couleur
relativement homogenes. Le gradient de couleurs allant du bleu au rouge représente l'intensité du
spectre (a relier au graphique de puissance globale) ; par conséquent plus les valeurs sont proches
du rouge plus l'intensité du cycle est importante et caractéristique de la série. Sous cette forme le
temps est décomposé de la méme manicére que 'on déroulerait un wolet roulant ot chacune des
lamelles correspondrait a une fréquence sous la forme d’un quart d’heure et 'ensemble du zablier a
I’ensemble de ces fréquences cumulées par quart d’heure. Dans un second temps, l'interprétation
de ces gradients se fait aussi en fonction du graphique de puissance globale. llustrée par la courbe
continue en bleu, la puissance globale correspond a la moyenne du spectre local avec son seuil de
significativité défini a 95 % (en pointillés bleus). C’est pourquoi, pour interpréter un cycle comme
significatif, il est nécessaire d’avoir une double lecture de la figure 1.40 (de gauche a droite) en
regardant, tout d’abord, sa ligne de significativité au sein du spectre de puissance locale et en se
focalisant, ensuite, sur sa significativité au sein du graphique de puissance globale.

Cette double lecture entre 'analyse des spectres de puissance locale et globale permet de mettre
en avant trois périodicités du trafic routier sur la série chronologique (encadrés en A, B et C en
bas de la figure 1.40) :

- Enrouge (A), un cycle journalier (valeur de 96 quarts d’heures pour un jour en ordonnée),

- En vert (B), un cycle hebdomadaire (valeur de 672 quarts d’heures pour une semaine en
ordonnée)

- En violet (C), un cycle annuel (valeur de 35 040 quarts d’heures pour une année en
ordonnée).

% Les mesures de trafic commengant a partir de mars 2001, 'année 2001 n’a pas été incluse au sein de 'analyse
spectrale pour ne pas modifier les résultats au sein du spectre de puissance présenté en figure 1.40.
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Figure 1.40 : Caractéristiques de la fréquentation routi¢re de la ville de Dijon sous la
forme de cycles temporels pour la période 2002 -2012 en quarts horaires pour les 208 PM
permanents:

En haut : Projection en ondelettes sur ’ensemble du réseau de comptage routier de la ville de
Dijon (moyenne des 208 stations permanentes, significativité : 95%) ; En bas : Extraction des
cycles mis en évidence par les ondelettes (A, B, C) sous la forme de boxplot (la moyenne des
débits pour les 208 stations de mesures est illustrée par la courbe en bleu)
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L’extraction des périodes (A, B et C) sous cette seconde forme permet de commenter la structure
du trafic routier au cours du temps. De plus, cela permet aussi d’apporter une information
supplémentaire aux données de comptage collectées en y apportant une définition plus

sémantique :

- Le cycle journalier (A) s’illustre par un rythme diurne avec une fréquentation du trafic
routier qui augmente lors de la journée et inversement la nuit. Par ailleurs, au cours de la
journée, le trafic est rythmé par trois « pics » de fréquentation : le premier correspond au
début de la journée (de 6 h a 9 h du matin) ; le second correspond a la pause méridienne
(11 h 30 a 14 h) ; enfin le troisicme correspond a la fin de journée, s’étalant de 16h a 19h.

- Le cycle hebdomadaire (B) s’illustre par une alternance de la fréquentation des axes en
fonction de la semaine et des week-ends (WE), les WE correspondant aux périodes les
moins fréquentées, alors que les jours de la semaine, le trafic routier tend a augmenter
progressivement du lundi au vendredi.

- Le cycle annuel ou saisonnier (C) se caractérise principalement par une alternance
entre les mois de juillet et d’aott qui présentent les débits de trafic les plus faibles et les
autres mois de 'année. Toutefois, il est 2 noter que les mois de janvier, de février® et
d’avril présentent un trafic légerement plus faible que les autres mois (mars, mai, juin,

septembre, octobre, novembre et décembre) ; cette baisse peut étre en partie reliée aux

vacances scolaires.

Dans le cas C, il est possible d’observer un changement de fréquence des cycles dont les
intensités les plus importantes s’observent lors de la seconde moitié d’une année, reflétant donc
Papparition d’une alternance entre les hivers et les étés (comme annoté par les fleches jaunes sur
la figure 1.40) ; c’est particulierement le cas des années 2003, 2006 et 2012. Ceci illustre le fait que
l'analyse en ondelettes apporte aussi une information a un niveau interannuel. En effet, si les
années 2003, 2006 et 2012 se distinguent des autres, les valeurs du spectre de puissance local,
sous le cadre violet (C) en figure 1.40, apparaissent ¢tre significativement en phase pour la
période s’étalant de 2003 a 2008 (en abscisse). Ceci permet de montrer qu’en termes de fréquence
le trafic routier sur cette période est stable en suivant toujours la méme configuration cyclique
entre les jours, les semaines et les saisons. Ce dernier constat tend a montrer que la configuration
du trafic routier observée sur la ville de Dijon ne connait pas de modifications majeures sur la
période d’étude. En d’autres termes, nous pouvons considérer que les rythmes mis en évidence
par I'analyse en ondelettes (journalier, hebdomadaire et saisonnier) se répetent au cours de chaque
année sous une méme configuration.

Globalement, les comptages routiers apparaissent refléter une rythmique urbaine qui se répete
plusieurs fois et a différentes échelles temporelles, que ce soit sur les temps les plus courts (le
quart d’heure, la journée) ou les plus longs (la semaine, les saisons, les années). Intuitivement, la
description de ces trois cycles de fréquentation routiere apparait comme une traduction, sous une
forme temporelle, des rythmes urbains : néanmoins, quelle(s) information(s) pouvons-nous y
apporter ? A quelle(s) typologie(s) de déplacement et de trafic routier correspondent ces signaux ?

%0 A relever que le mois de février présente des spécificités qui sont aussi inhérentes a sa structuration concentrant
moins de jours de comptage (de 28 a 29 selon 'année considérée).
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Les caracteres normatif et répétitif de ces cycles illustrent des rythmes contraints sous leurs
formes temporelles: jour/nuit, semaine/WE, été/hiver ou travail/vacances... Plus
particulicrement, leur caractere récursif sur plusieurs années laisse penser que nous sommes en
présence d’un cadre routinier. Dans ce sens, la routine telle qu’elle est appréhendée rejoint la
définition proposée par Thomas Buhler (2012, p. 137) lorsque celui-ci distingue les termes
d’« habitude » et de « routine » : « Les routines peuvent étre définies comme des actions répétées et exécutées sous
le contrile des habitudes, et non !inverse. La routine renverrait done plutit a une répétition d'actions identiques ou
comparables, et surtout anx senles dimensions observables, corporelles et matérielles de I'babitude ». Appliquées
aux cadres de la mobilité et des transports, les routines entrainent une rigidification des emplois
du temps (Juan, 2015). De plus, pour Frédéric De Coninck (2015, p. 5), la mobilité quotidienne
est « un lieu de construction central des routines », dont les temporalités sont rythmées par nos emplois
du temps quotidien et hebdomadaire.

Ici, ce sont bien les activités régulieres qui ont été mises en avant par les trois cycles présentés au
sein des deux figures précédentes. Plus précisément, ces trois périodes mettent en avant les
activités « routinieres lides a la structuration institutionnelle » (Juan, 2015, p. 9). Sous ce terme, on
regroupe 'ensemble « des activités régulieres, pour soi ou la famille, qui est concerné par cette routinisation de
la mobilité gquotidienne. Ces derniéres convrent aussi bien les déplacements relatifs au soin des personnes, que
d’approvisionnement, d accompagnement ou pour le travail, les activités culturelles, de plaisir on sportives ». Les
données de comptage illustrent bien ces différents motifs de déplacement sans pouvoir y
apporter de distinction sémantique, et a un niveau que 'on peut qualifier de macro, c’est-a-dire
que les événements plus ponctuels (donc non-routiniers) ne peuvent étre appréhendés aussi
aisément par les comptages routiers. Ainsi, si les données de capteurs ne peuvent apporter
d’information sémantique au méme titre que les enquétes dont nous avons discuté les écueils au
cours de la partie 2.1.2 (p. 58), le corpus de données que nous avons a disposition permet de
révéler des informations, auxquelles le syst¢eme de collecte n’est pas destiné. Pour terminer, les
comptages routiers sont donc bien le reflet de différents rythmes urbains, dont les signatures
moyennes (en seconde partie de la figure 1.40) montrent clairement les effets de plusieurs
rythmes de déplacements imbriqués, au premier rang desquels on peut associer les rythmes
domicile-travail et domicile-école. Par exemple, pour le cycle annuel, les baisses de trafic pour les
mois de janvier, février, avril, juillet et aout apparaissent étre soumises aux rythmes des vacances
scolaires. De méme que les alternances hebdomadaires entre semaine et WE sont une traduction
« combinée®» des jours de travail et des jours d’ouverture des écoles.

A ces trafics, il faut ajouter I'ensemble des déplacements dits de « transit » que les comptages
routiers permettent d’appréhender. L’ensemble des informations issues des stations de comptages
de la ville de Dijon offrent une photographie chronologique des rythmes urbains sans cadre
qualitatif a proprement dit. Sous cette acception, la base de données mise en place apparait
intéressante a mobiliser comme un dispositif de quantification adéquat pour la représentation du
trafic routier sur les axes les plus structurants de 'agglomération. Au final, les capteurs fixes
révelent, au méme titre que tous les capteurs urbains, comme les mobiles (Fen-Chong, 2012), des
informations permettent autant de mesurer que d’appréhender les rythmes diurnes en s’inscrivant

1 Nous préférons utiliser le terme de « combinaison », car pour les déplacements scolaires, on pourrait s’attendre a
une baisse du trafic pour la journée du mercredi, qui peut étre atténuée, d’une part par le trafic domicile-travail et,
d’autre part, par le trafic de loisirs du mercredi aprés-midi.
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dans une logique spatio-temporelles des temporalités urbaines quotidiennes (Mille, 2000).
Toutefois, il faut ici préciser les défis a relever pour une représentation complete du trafic routier
sur 'ensemble du réseau, car en I’état ces données permettent seulement de visualiser le trafic
routier en différents points du réseau routier.

3.3.3. Les défis a relever pour I’étude spatio-temporelle du trafic routier

Le premier défi mis en avant précédemment est de détourner I'usage des données de régulation
des feux tricolores pour les agencer dans une perspective de simulation du trafic routier. Le
travail présenté vise a passer d’un usage dit « opérateur » vers un usage de « modélisation » via
l'observation du trafic en temps quasi-réel. La construction d’une chaine de travail orientée objer et
décrite précédemment tend a nous montrer un potentiel d’exploitation des données de comptage
routiers pour la représentation des rythmes de la circulation en milieu urbain. Le développement
précédent nous a permis d’envisager le réseau de capteurs comme un dispositif de quantification
(Commenges, 2013, p. 18) en convenant d’une part des différents objers associés aux stations de
comptage et formalisés sous la forme d’une base de données de trafic (le réseau routier, les
stations de mesures, les véhicules). Puis, en entrant directement dans la donnée, pour en expliciter
la mesure numérigue exprimée.

Le second défi est de proposer une approche géographique pour la simulation du trafic routier.
Ici nous soulevons un probleme éminemment géographique afin de passer d’une perception
ponctuelle des conditions de circulation a une vision dynamique de celles-ci sur 'ensemble d’un
réseau routier. La volonté est de passer du point a la ligne, plus précisément de la station de
comptage au réseau routier, en se formalisant sous la forme d’une problématique eulérienne.
Issue du domaine de la science physique pour I'étude du mouvement des fluides et des

partjculeséz, r

approche eulérienne est centrée sur le milieu dans lequel évolue une particule, un
objet ou des individus. Cette approche est généralement opposée a celle de Lagrange qui se
focalise plutot sur le suivi du mouvement en étant centrée sur la particule, 'individu. De nature,
ces deux approches reviennent a opposer les capteurs mobiles qui appartiennent aux approches
lagrangiennes (Fen-Chong, 2012 ; Buard, 2013) aux capteurs fixes focalisés en un point donné et

qui se rattachent quant a eux aux approches eulériennes.

Les enjeux liés aux problématiques eulériennes se rapprochent de celles liées a la représentation
du trafic routier depuis les stations de comptage routier. En effet, les stations de mesure
permettent de considérer pendant une tranche de temps donnée les flux de circulation passant
sur une infrastructure routiere. Dans le cadre d’une démarche de modélisation, par nature, la
méthode des comptages est spatialement incomplete, imprécise et incertaine (De Runz, 2008) :
incompléte car elle ne permet pas de relever le trafic routier sur 'ensemble du réseau de mesure ;
imprécise et incertaine car les comptages ne permettent pas d’apporter des informations
sémantiques sur lorigine ou la destination des flux de trafic routier. Pour pallier a ces différentes
limites, I'approche que nous envisagerons d’explorer au cours de la partie suivante vise a se
rapprocher du domaine de la géocomputation et des méthodes associées a I'Intelligence Artificielle,
et plus particulierement des outils de géosimulation. En nous reposant d’une part sur la richesse
des différents comptages (ponctuels et permanents) présentée au cours des sections précédentes,

2 Voir le « Chapitre 3 : Cinématigue des fluides » pp. 52 a 90 de l’oyvrage de Guyon, E., Hulin, J.-P., Petit, L., Hinch, J.,
2012. Hydrodynamique physique, 3e édition. ed. Coédition CNRS Editions, Les Ulis, 694p.
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et en combinant, d’autre part ces informations a une représentation fine du réseau routier de la
ville de Dijon, nous souhaitons explorer les potentiels d’utilisation des capteurs fixes pour la
simulation du trafic routier. I’approche que nous proposons vise a replacer les données de
capteurs fixes au premier plan de la démarche de simulation, en assumant non seulement, un
positionnement ancré dans la géographie, mais aussi dans une perspective empirique dont nous
avons discuté des enjeux au cours de la partie 1.2 (p. 35).

Enfin, le troisieme défi se situe au niveau de la représentation du trafic routier a une échelle fine
de temps et du cycle le plus caractéristique des PAA (¢ section p. 1.1.3, p. 31), le cycle journalier.
Cette dernicre étape constitue I'enjeu opérationnel du travail présenté. Dans quelle mesure
sommes-nous capable de mobiliser les données de capteurs fixes ? En effet, les stations de
comptage montrent d’ores et déja leurs avantages pour une représentation des conditions locales
de circulation a une granularité temporelle fine (¢. figure 1.40, p. 111). D’autant plus que les
données de comptages sont largement exploitées pour les études d’impact de la PAA par les
AASQA® (PCIT, 2012), mais a un niveau d’agrégation (la journée) ne permettant pas une
représentation foncierement dynamique du systéme de transport urbain.

0 Les AASQA (Associations Agréées de la Surveillance de la Qualité de I’Air) assurent la surveillance de la qualité de
Pair en France. Elles sont en charge de la surveillance, I'information, la prévision, ainsi que I'information et la
compréhension des pollutions atmosphériques a I'échelle locale (région et ville).
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CONCLUSION DE LA PREMIERE PARTIE

Cette premicre partie, assume un positionnement empirique en entrant directement dans les
questionnements et enjeux liés a la quantification du trafic routier intraurbain. Les propos de
cette partie se sont structurés en trois blocs afin d’explorer les enjeux conceptuels/thématiques
du sujet dans un premier temps, empiriques dans un second temps et enfin heuristiques en vue de
sélectionner et hiérarchiser les données issues des capteurs fixes. Rappelons ici que 'objectif
exploratoire de notre travail se structure non seulement autour de la notion de pollution de
proximité, mais aussi sur un travail de terrain sur le trafic routier de la ville de Dijon pour

'estimation des polluants issus des véhicules routiers.

Le premier objectif de cette partie a été de proposer un cadre de réflexion conceptuel en
abordant les différents enjeux thématiques de ce travail, liés autant aux dynamiques intraurbaines,
qu’a la géographie des transports et a I’étude de la pollution atmosphérique automobile (PAA).
En outre, les questionnements épistémologiques sur les approches guidées par les données ont
permis de positionner le travail présenté dans une perspective empirique et abductive. En se
situant dans ce champ, nous avons tenté de replacer au premier plan le role des données pour la
représentation conjointe de I'espace et du temps. Nous avons alors positionné les enjeux de notre
travail au sein de la géocomputation qui se situe a la frontiere de trois disciplines (la statistique,
Iinformatique et la géographie). Ce positionnement n’est pas anodin car il permet de mettre en
avant les enjeux contemporains des approches guidées par les données en analyse spatiale
(Anselin, 1989). Le principal constat de ce premier développement tend a montrer le role central
que jouent l'ordinateur et la donnée pour I’étude des dynamiques spatiales et plus généralement

en géographie.

Le second chapitre a, quant a lui, visé a mettre en exergue les enjeux empiriques des dispositifs de
mesures du trafic routier (les comptages et 'enquéte). A travers ces deux cadres de mesures, nous
avons pu explorer la définition du trafic routier qui s’est construite entre, d’une part, une vision
sociologique (Lannoy, 2003), et d’autre part, une vision plus techniciste issue de la socio-
¢conomie des transports (Commenges, 2013). Cette insertion n’est pas neutre car elle permet de
mieux comprendre les usages des données d’enquéte et de comptage pour I'étude du trafic
routier. Longtemps mises a part, les données de comptage connaissent aujourd’hui un nouvel
essor, en particulier, avec le développement des big data et des systemes de mesures y étant
associés. Mobiles ou fixes, les systemes de capteurs appartiennent au champ des big data et
impliquent aujourd’hui de mieux les exploiter pour en extraire une information géographique. A
travers la typologie proposée en figure 1.12 (p. 59), nous avons introduit ’hétérogénéité des
données de capteurs rencontrées en milieu urbain. Cette grille de lecture comparative nous a
amené a resituer les données issues des capteurs fixes, dont la mise en application depuis les
années 60, est ancienne, alors que pourtant leur usage n’est que trés peu mis en avant dans la
littérature et dans les problématiques actuelles de mesure du trafic routier. Si les données issues
des capteurs mobiles connaissent plus particulicrement un renouveau avec la démocratisation des
GPS et des smartphones, I'intérét porté par les aménageurs et les décideurs locaux aux données
issues de capteurs mobiles montre des potentiels opérationnels de plus en plus importants pour
compléter les informations issues des enquétes classiques (Drevon ef al., 2014 ; Gwiazdzinski et
Drevon, 2014). Pour autant, les différents leviers éthiques et méthodologiques tendent a nous

117



montrer que les données issues des capteurs fixes ne sont pas a mettre de coté (Herrera ef al,
2009). Elles présentent un autre type de réponse aux probléemes inhérents aux capteurs mobiles,
sur plusieurs points tant thématiques et économiques, qu’éthiques. De surcroit, comme nous
'avons vu au sein du tableau 1.4 (p. 78), les données issues des capteurs fixes présentent des
atouts qui portent autant sur leur collecte, la cible qu’ils mesurent, I’échelle d’observation
appréhendée, leur temporalité, que sur la mesure qui leur est associée. Enfin, on peut insister sur
la tendance émergente des smart cities qui porte sur I'intégration et la diffusion de plus en plus
forte de la multitude des données issues de capteurs a destination du secteur public et des
usagers, ce qui permet de concevoir 'information autrement que par la sphere économique. Sous
cet angle, les réseaux de capteurs fixes ne sont pas morts et ils peuvent servir de parangon pour
reprendre la main sur la diffusion et la production de nouvelles informations spatio-temporelles
tournées vers de multiples thématiques, portant par exemple autant sur le transport, que ’énergie

ou la consommation.

A partir de l'analyse présentée au cours du troisieme chapitre, Pexploration des données de
comptage de la ville a permis, sous un angle heuristique, d’explorer les potentiels d’exploitation et
de mobilisation des données issues du réseau de comptage routier de la ville de Dijon. Ce systeme
de mesure dédié initialement a la gestion de la circulation et des feux de signalisation ouvre la
porte a une approche plus générale pour I’étude de la circulation routiere. Proche de I'objer de la
mesure (le trafic routier), il présente une exploitation limitée pour la compréhension qualitative
des déplacements routiers. Toutefois, en reposant sur les caractéristiques quantitatives et
temporelles du réseau de mesures, il ouvre la voie a une approche spatio-temporelle du trafic
routier plus générale, en vue de reproduire les « palpitations » de 'espace urbain. C’est au sein de
ce dernier chapitre que le dispositif de quantification mobilisé prend tout son sens pour la mise
en place d’un processus d’entitisation du trafic routier. En effet, la mesure d’un phénomeéne dans
le temps nécessite de construire les objets a partir de ce qui est observable et observé depuis les
jeux de données, afin de leur donner un sens aussi bien dans le temps que dans 'espace (Mathian
et Sanders, 2014).

A travers I’exemple de la ville de Dijon, c’est cet usage dit descriptif par les données de comptage
que nous avons souhaité questionner tout au long de cette partie. Il apparait intéressant
d’exploiter ces données en vue de s’affranchir de I'usage des modeles habituellement utilisés dans
les études d’impact du trafic routier (modélisation a quatre étapes : encart 4, p.136). La deuxieme
partic de la theése se poursuit en se focalisant plus spécifiquement sur le second dispositif de la
matrice technique (Commenges, 2013): le dispositif de modélisation. Cette seconde partie
sinsere dans la continuité des réflexions menées autour du dispositif de quantification qui
alimente, faconne et conditionne la construction du dispositif de modélisation. En effet, les
enjeux liés au rapprochement entre les données et I'observation des dynamiques urbaines ne
constituent qu’une premiere clé d’entrée du travail de modélisation et de simulation du trafic
routier. I.’idée est d’explorer les aspects techniques de la modélisation du trafic routier initiée au
cours des années 70 par cette interdépendance entre données et modélisation, permettant d’une
part d’expliquer la stabilité des modeles de déplacements urbains issus de la socio-économie des
transports et dont « les principales limites sont maintenant humaine et technigne » (Ortizar et Willumsen,
2011, p. 1), et d’autre part, de situer les enjeux de la démarche de simulation entreprise en
rapprochant plus fidelement dispositif de quantification et dispositif de modélisation.
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INTRODUCTION DE LA DEUXIEME PARTIE

Au cours de la précédente partie, nous avons entrevu que les données de comptage constituent
un outil adéquat pour la représentation du trafic routier. En revanche, la mobilisation de ces
données en l’état ne permet pas de pouvoir rendre compte des flux de circulation urbains sur
I'ensemble des axes routiers de la ville de Dijon. Il faut donc généraliser I'information issue des
capteurs sur les infrastructures routicres. C’est pourquoi, dans la plupart des applications
nécessitant 'usage de données produites par des capteurs, la place prise par les modeéles dans leur
ensemble® n’est pas négligeable en vue de « décrire, comprendre, et anticiper les phénomenes qui se
déroulent dans le monde réel » (CGDD, 2010, p. 3).

Les études relatives au trafic routier constituent un des premiers domaines ou I'usage des modeles
a été largement employé dans une logique de planification et de quantification des volumes de
déplacements. Les investissements pour le développement dune infrastructure de transport
routier étant lourds, il a été nécessaire de s’entourer d’outils pour anticiper et justifier le
développement de nouvelles routes (Dupuy, 1975). A titre d’exemple, un audit du conseil général
des ponts et chaussées de 2006 (Cazala ez al., 2006) estime que le prix moyen au kilometre de la
construction d’une route 2x2 voies est de pres de 5 millions d’euros/km®. On comprend
aisément que le besoin d’anticiper et de quantifier les investissements routiers apparait primordial.
C’est dans cette optique que la modélisation du trafic routier a quatre étapes s’est imposée
comme un outil de référence. Néanmoins, en privilégiant une approche sur le long terme (¢f.
figure 2.3, p. 134), ces modeles fournissent une approche globale des déplacements qui est
ensuite décomposée par mode de transport, pour en construire des volumes de trafic routier. A
cet égard, avant de pouvoir rendre compte du trafic routier, la démarche de modélisation s’attele
d’abord a reconstruire les déplacements des individus dans I'espace urbain a partir de données
socio-économiques (Bonnel, 2002). C’est aussi pour cela que dans la littérature, on parle d’abord
d’un modéle de transport (Meunier, 2013), voire de mobilité quotidienne (Commenges, 2013),
avant de patler d’un modele de trafic a proprement dit.

Les objectifs visés par ces modeles couvrent aussi bien ce pourquoi ils ont été construits, le
dimensionnement et le développement des infrastructures de transport, que d’autres champs
d’application, comme par exemple la pollution atmosphérique ou sonore. Pour la pollution
atmosphérique, ces modeles de trafic dits « classigues» se définissent aujourd’hui comme un
référentiel pour la construction des cadastres d’émissions relatives a la circulation routiere (PCIT,
2012). Toutefois ces modeles sont une bonne illustration de Péloignement entre ce qui est
observé a partir d’enquétes de déplacement et ce qui en est modélisé (¢ section 2.1.2, p. 58). De
plus, de maniere plus large, 'ensemble de ces modeles repose sur une formalisation qui n’a que
trés peu évolué conceptuellement depuis la création des premiers modéles de trafic (Bonnel,
2010). En effet, c’est a travers un cadre conceptuel en quatre étapes que le trafic routier est
construit puis restitué par modélisation. Ces derniers propos constituent 'une des critiques des
mode¢les de trafic cassiques, considérés comme un outil « fourre-fout» pour des applications tres

% Ici nous englobons sous le terme de modele aussi bien les modeles conceptuels, que de données ou de simulation ;
néanmoins, nous explorerons plus en détails les notions de modele et de démarche de modélisation au cours de la section
4.1.1 (p. 119).

% I’estimation moyenne des investissements routiers est établie sur 35 projets d’infrastructures 2x2 voies réalisés
entre 1997 et 2002 présentée en annexe 2 du rapport de audit (Cazala ez al., 20006, pp. 32-34).
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diversifiées. Cest particuliecrement le cas lors de leur utilisation a des fins d’évaluation de la
pollution atmosphérique locale (Fouillé e# al, 2012). C’est pourquoi rapprocher la donnée et le
modele peut constituer une bonne réponse a ces critiques pour une meilleure estimation des
émissions de PAA en milieu urbain.

Pour Arnaud Banos (2013), les mode¢les en géographie doivent mieux appréhender la donnée
dans le sens ou leur vocation vise a reproduire des processus et structures observés. Les bases de
données nécessaires pour la simulation d’un systeme dynamique requicrent la mobilisation de
données inscrites autant dans le temps que dans I'espace. Le développement des données issues
des capteurs ainsi que 'avénement des approches de simulation en sciences humaines (Amblard
et Phan, 2006) constituent des potentiels d’utilisation de plus en plus multiples et variés pour la
modélisation des dynamiques intraurbaines. Avec les méthodes de géovisualisation ou de
géoexploration, les méthodes de géosimulation constituent I'un des moyens en vue d’explorer et
de représenter une information spatio-temporelle a partit du dispositif de quantification
(Thévenin, 2011). De surcroit, ces outils se rattachent aux méthodes guidées par les données que
nous avons rattachées plus haut a la géocomputation (¢f. section 1.3, p. 45).

Pour notre problématique, ces différents outils de modélisation a disposition du chercheur
offrent, en outre, opportunité de passer de 'observation a une information spatio-temporelle
(Mathian et Sanders, 2014). Ainsi, apres nous étre intéressé au dispositif de quantification pour la
mesure du trafic routier, nous nous focaliserons plus spécifiquement dans cette partie sur les
dispositifs de modélisation du trafic routier. Le travail présenté repose sur une démarche de
géosimulation empirique du trafic routier en milieu urbain. Par nature générative (Epstein, 1999 ;
Benenson et Torrens, 2004), la démarche de géosimulation « combine les apports de [intelligence
artificielle et des systémes d'information géographigue ponr simuler la dynamique de systeme » *°. Cette approche
géographique repose sur quatre éléments (Daudé, 2004 ; Thévenin, 2011) :

- 1. Une démarche générative en faisant le lien entre interactions locales et globales ;
- 2. Une simulation microscopique a I’échelle du véhicule ;

- 3. Des interactions d’ordre hiérarchique ;

- 4. Une appréhension du temps synchrone (diffus) et asynchrone (par cycle).

Ces quatre éléments restreignent d’autant plus le choix des données nécessaires a la modélisation
du trafic routier. Dans une logique de simulation multi-agents, 'approche guidée par les données
(data-driven) doit contribuer a obtenir des résultats de simulation qui sont plus proches de
Pobservation (Hassan ez a/., 2010b). Améliorer ’'adéquation entre le modele de trafic et le trafic
observé par des dispositifs de mesures adéquats présente donc une véritable opportunité pour les
géographes en vue de reproduire les déplacements des véhicules sur le réseau routier. Le concept
de data-driven en géographie a été initié en réponse aux flux massifs de données issus des capteurs
et des individus inscrits dans I'espace (Miller et Goodchild, 2014). Cette interdépendance entre
données et simulation montre l'intérét d’une approche empirique de simulation du trafic routier.
La donnée n’est plus seulement utilisée pour la validation, mais elle permet aussi de concevoir et
d’initialiser le modéle de simulation dans la perspective d’évaluer les polluants atmosphériques
automobiles (PAA).

% Lena Sanders : définition de « géosimulation » : http://www.hypergeo.cu/spip. phprarticle311.
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Dans ces conditions, en vue d’obtenir un instrument de mesure plus précis pour I’évaluation de la
PAA, quelle(s) approche(s) mobiliser et envisager pour représenter le trafic routier a partir des
données de comptages routiers ? Il apparait important de relever certains questionnements qui
orientent les choix méthodologiques pour la démarche de modélisation qui sera mise en place:
quelles sont les approches existantes ainsi que leurs évolutions récentes pour la modélisation du
trafic routier ? Quelle place prennent les données de capteurs dans le processus de construction
et de modélisation du trafic routier ? Enfin quelles sont les pistes méthodologiques et les moyens
permettant de prendre en compte les données issues des capteurs urbains ? L’ensemble de ces
questionnements nous permettra ensuite d’expliciter 'ensemble du processus de simulation
multi-agents du trafic routier entrepris au cours de cette thése pour I’évaluation de la PAA a
travers 'approche de modélisation proposée ici via le modele SCAUP (Simulation multi-agents a
partir des CAptenrs Urbain pour la Pollution atmosphérique automobile).
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Chapitre 4. MODELISER ET SIMULER LE TRAFIC ROUTIER EN MILIEU

URBAIN POUR LA QUALITE DE L’AIR : DEFIS ET ENJEUX

L’évaluation des impacts environnementaux du trafic routier en milieu urbain s’inscrit dans les
problématiques de la planification urbaine (CGDD, 2012). En effet, depuis les lois du Grenelle I
et du Grenelle 117, le cadre réglementaire oblige les collectivités territoriales a se doter d’outils
pour mesurer et évaluer les impacts de la circulation routiere sur 'environnement urbain.
L’établissement des Plans de Déplacements Urbains (PDU) constitue une bonne illustration du
lien entre les problématiques de la qualité de Dair, de 'urbanisme et du transport routier, car ils
visent a « assurer un équilibre durable entre les besoins en matiere de mobilité et de facilité d'acces, d’une part, et
la protection de 'environnement et de la santé, d’autre part »*°. Pour cela, il est nécessaire d’apporter une
quantification des niveaux de la pollution atmosphérique automobile sur I’ensemble de I’espace
urbain. Préalablement, il est indispensable de disposer des débits de véhicules présents sur les
infrastructures routieres pour ensuite alimenter le calcul des émissions de polluants
atmosphériques. Cette tache releve de la compétence des associations de qualité de D'air locales
(AASQA) qui privilégient « les données issues d'un modele de trafic si elles existent, en combinaison des
données d’observation » et plus particulierement les modéles a quatre étapes (PCIT, 2012, p. 168).

Pourtant, force est de constater que la modélisation a quatre étapes, en I’état, n’apparait pas la
plus adaptée pour fournir une image fidele de la circulation routiere urbaine (Fouillé e a/, 2012).
11 est d’usage de retravailler les sorties issues du modele de trafic. Le guide méthodologique(’g pour
I’élaboration des inventaires territoriaux des émissions atmosphériques (PCIT, 2012) illustre bien
ces ¢écueils en incitant le modélisateur a mobiliser les données de comptages routiers pour
s’assurer de la validité des données modélisées autant sur les plans temporel que spatial. A ce
niveau, les données issues des capteurs électromagnétiques s’avancent comme un dispositif de
référence en vue de valider et de caler les données modélisées. Valeurs de référence pour la
quantification du trafic routier (PCIT, 2012), ces données ne sont que rarement valorisées pour la
modélisation du trafic routier. Dans 'approche que nous proposons, les données sont placées au
cceur du dispositif de modélisation, les rendant indispensables pour la simulation du trafic routier.

Initialement développée pour une seule application, la modélisation du trafic a progressivement
évolué vers des usages tres diversifiés s’éloignant « de la mission de dimensionnement des infrastructures a
laquelle ils répondaient initialement » (Fouillé et al, 2012, p. 199). Malgré toutes ses limites, la
modélisation a quatre étapes dite « classigue» reste dominante pour I'évaluation des politiques
environnementales (Masson, 2000 ; Fouillé e a/, 2012). En effet, au contraire des modeles de
simulation du trafic, comme SUMO (Behrisch e a/, 2011) ou VISSIM (Fellendotf et Vortisch,
2010), qui ne traitent qu’une portion relativement réduite du territoire (un carrefour a feux
tricolores, une intersection ou un quartier), 'approche a quatre étapes présente un avantage
indéniable pour couvrir un espace d’étude plus large que ce qui est permis a travers la simulation

% Ce document rédigé par le Pdle national de Coordination des Inventaires Territoriaux (PCIT) est le guide
méthodologique de référence employé par les AASQA pour I’élaboration des inventaires d’émissions atmosphériques
ainsi que des cadastres d’émissions de polluants atmosphériques a échelle locale (PCIT, 2012).
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du trafic routier, qui est limitée a des zones plus restreintes. Si le modeéle a quatre étapes présente
un formalisme avantageux, le trafic routier issu de cette approche n’est pas donné, il est plutot
construit en « utilisant des hypothéses sur la demande des usagers potentiels du systéme de transport et des
hypotheses sur l'offre de transport, pour simuler le comportement des usagers et obtenir des estimations de trafic
résultant de interaction entre offre et demande » (Meunier, 2013, p. 5). Actuellement, cette conception
demeure encore majoritaire. Toutefois, la diversité des approches montre une évolution des outils
et des méthodologies employés pour la modélisation du trafic routier, au premier rang desquelles
les approches microscopiques et dynamiques constituent sans doute les avancées les plus
caractéristiques.

En portant un regard sur cette différenciation entre 'approche classique et la simulation du trafic
routier, ce chapitre permettra d’illustrer la diversité des applications qui s’inscrivent actuellement
dans le champ de la modélisation du trafic routier, en distinguant d’une part les modcles
macroscopiques des modéles microscopiques, et d’autre part les modeles statiques des modeles
dynamiques. Ce chapitre illustrera également I’éloignement entre l'objer de mesure et objet
modélisé, éloignement qui constitue un des constats de départ de cette thése. Dans quelle mesure
les modéles de trafic actuels peuvent-ils répondre aux problématiques de la pollution
atmosphérique automobile ? Dans quel cadre méthodologique (re)valoriser les données de
comptages routiers au sein de ces approches ? Quelle approche de modélisation spatio-temporelle
du trafic routier envisager ?
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4.1. Un retour sur les concepts de modele(s) et de simulation en

sciences humaines

En Géographie, le modele occupe une place prépondérante dans I'analyse spatiale, non seulement
avec ses outils, mais aussi dans son ancrage thématique (Anselin, 1989 ; Daudé, 2005 ; Mathian et
Sanders, 2014). La géographie étudie ce qui est observable en se rattachant a ’espace ainsi qu’au
temps (Daudé et Langlois, 2006). On peut aussi relever ici que le premier domaine ou les modéles
se sont développés porte généralement sur des problématiques liées aux transports et aux
déplacements (Dupuy, 1975). La polysémie du terme de « modéle » implique de s’y arréter pour en
délimiter les contours, tant la notion de modele peut étre mobilisée dans des cadres et des
contextes tres différents. Ici, sous le terme de modele, nous nous attacherons plus a nous insérer
au sein de la « démarche de modélisation » plutdt qu’a la signification du terme de « zodéle » en lui-
méme. En effet, ’étude d’un systeme quelconque implique la mise en place d’un modele au sein
duquel on mobilise différents sous-modeles (Sanders, 2001a), ce qui est le fruit d’'une démarche
de modélisation (Chotley, 1964) ou a chaque étape on mobilise des mode¢les de différente nature :
le mode¢le conceptuel, le modéle de données, le modeles de simulation...

4.1.1. Un « modéle de modéles » pour construire une démarche de modélisation

Dans son sens le plus général, le modele, se définit comme étant « ce gui sert d’objet d'imitation pour
faire ou reproduire quelque chose» : or le sens scientifique qui lui est inféré est plus précis, voire
contraire, et se définit comme « une représentation simplifice d’un processus, d'un systeme » . D’ores et
déja, la définition distingue deux types de modeles : les modeéles statiques « guz sont les représentations
d'un existant quelcongue», comme le systeme urbain; et les modéles dynamiques « dont /Je
Jonctionnement permet de simuler des processus»'"'. Qu’il soit statique ou dynamique, le modéle est a
associer a une démarche de construction de la connaissance (¢f section 1.2.1, p. 306, et a droite de
la figure 2.1) au sein de laquelle on manipule des mode¢les aux différentes étapes de la démarche
scientifique (Ramat, 20006).

A travers Pensemble de la littérature portant sur les modeles, la premiére définition qui semble
faire consensus pour la Géographie vient de Peter Haggett (1965, p. 19) : «in model we created an
tdealized reresentation of reality in order to demonstrate certain of its properties », dont la définition qui en est
la plus couramment retenue est « a sizplified version of reality, built in order to demonstrate certain of the
properties of reality ». De ce point de vue, le terme renvoie a un objet ou plusieurs objets réels auquel on
tente de donner une représentation plus ou moins simplifiée en fonction de ce qui parait faire
sens. La simplification telle qu’elle est envisagée n’est pas a entendre dans le sens d’une réduction
du phénomeéne a étudier. Par exemple, en s’appuyant sur la théorie des systemes complexes pour
I’étude des dynamiques intraurbaines, le but est de fournir un modele aussi formalisé que possible
pour en faciliter sa reproduction (¢ section 1.1.1.b, p. 26). Plus qu’une simplification, le terme
renvoie plutot a un processus d’abstraction et de mise en hypotheses des éléments a mettre en
place pour I’étude d’un phénomene (Batty, 2007 ; Varenne, 2008).

Le mode¢le permet ainsi de donner une représentation structurée, et souvent hiérarchisée, du
systeme a étudier. Il s’avance donc comme un outil d’aide a la réflexion pour étudier un

70 Définition de « modele » issues du Petit Robert 2006.
"I Henti Chamussy : définition de « modele » : http://www.hypergeo.eu/spip. phprarticle9#.
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phénomene dont Pobjectif fondamental est de proposer une démarche face a une problématique
donnée ou s’agencent des fragments du monde rée/ arbitrairement isolés (Haggett, 1965). C’est
pourquoi, le modeéle s’organise avant tout comme un instrument de construction de la
connaissance permettant progressivement de sélectionner et d’identifier les composants
¢lémentaires de la construction d’une démarche de modélisation au sein de laquelle on manipule
différents modeles (Sanders, 2001a). En s’inspirant de la grille de lecture proposée par Richard J.
Chorley (1964, p. 129), il est possible de formaliser la démarche de modélisation en trois grandes
étapes illustrée au sein de la figure 2.1 : Pabstraction, la formalisation et Pinterprétation.

> NMonde rée! <

ABSTRACTION
DONNEES
Modele conceptuel Modeéle de données
FORMALISATION D’UN MODELE DE SIMULATION ...
Analytique Inforrr_mtique INFORMATION
Iﬂierp;;fa'fafiaﬁ théoriqute : Interprétation sm.z;z';‘.fz'c]aej :
Conclusion mathématiques logiques _ Observation

\ INTERPRETATION / CONNATSSANCE

Evaluation/Validation

Figure 2.1 : La démarche de modélisation : un processus de formalisation en trois étapes
(D’aprées Chorley (1964, p. 129) : « Un modéle pour les modéles »)

L’abstraction correspond a une premicre phase de conceptualisation et de simplification du
monde réel ou d’une partie du monde réel a étudier. Cette premicre étape permet d’identifier les
objets élémentaires a conceptualiser et a recueillir sous la forme d’un modele conceptuel et d’un
mode¢le de données. Cette étape constitue un prérequis au traitement de I'information spatiale
sous une forme thématique constituée d’une part d'un modele conceptuel et d’autre part d’'un
mode¢le de données (Sanders, 2001a). Cette premicre partie d’abstraction d’'un modele conceptuel
et d’'un modele de données a été abordée tout au long de la premicre partie, qui nous a permis de
convenir d’'une définition du trafic routier afin d’en identifier ses objets élémentaires : les véhicules et
Vinfrastructure de transport ; ainsi que d’identifier les enjeux liés a la constitution empirique d’un
dispositif de quantification issu des données de comptage (¢. Chapitre 3, p. 81).
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La formalisation constitue la seconde phase de la démarche de modélisation. Ici, nous nous
restreignons a la formalisation des wodéles de simmulation, qui permettent la « wzise en action d’'un modele
qui s’accompagne de 'observation du comportement de ce dernier » (Ramat, 2000, p. 51). En d’autres termes,
la simulation permet la « computation » d’un modele, et ce « guels que soient le principe et le type de
modéle » (Varenne, 2013, p. 39). Deux grandes approches de simulation se distinguent™ (¢f figure
2.1) : les approches analytignes, reposant traditionnellement sur un ensemble de fonctions et
d’équations finies décrivant le phénomeéne a modéliser ; et les approches informatigues permettant
de décrire le modeéle a étudier en tentant de reproduire physiquement ce qui fait sens. Les
mode¢les sont le plus souvent construits a travers un langage informatique permettant la
reproduction d’un « monde réel ». I’exemple le plus caractéristique de cette typologie est celui de
la simulation multi-agents construite a travers les plates-formes qui permettent de définir des
modeéles a I'aide d’un langage de modélisation dédié” (Ferber, 1995). La formalisation permet la
mise en action du modele (Chotley, 1964). Dans le cas d’une approche mathématique celle-ci est
appréhendée par une résolution a base d’équations définissant le comportement du modele, et ne
faisant pas nécessairement appel a I'utilisation d’un ordinateur ; alors que dans le cas d'un mode¢le
informatique, il s’agit plutot d’une résolution algorithmique, et qui se fonde sur lutilisation
systématique d’une infrastructure informatique.

La dernicre phase est celle de linterprétation, permettant par I'observation de tirer des
conclusions adaptées au monde réel, et qui peut s‘opérer soit par une interprétation théorique
dans le cas d'un mode¢le mathématique, soit par une interprétation statistique dans le cas d’'un
modele expérimental (¢f figure 2.1). L’interprétation constitue une étape primordiale afin
d’évaluer la capacité des modcles a se confronter au monde réel. L’ensemble de ces étapes
s’inscrit dans un systeme fermé, ou les issues du processus de modélisation sont ensuite
confrontées au monde réel et inversement. Comme nous le verrons plus bas, cette derniere phase
n’est pas cantonnée a une simple validation des sorties du modé¢le mais bien a un processus
d’évaluation du mode¢le visant a apporter une vision moins restrictive de son interprétation (¢f
Chapitre 7, p. 223).

Comme évoqué précédemment, pour nous le terme de modéle fera référence a un cadre de
réflexion facilitant I’étude d’un phénomene réel, et qui, comme nous I'avons vu pour la donnée,
s’épure au fur et a mesure de la démarche (¢ figure 2.1). Cette épuration fait référence au
processus de simplification en plusieurs phases qui a été mis en avant précédemment. Ensuite, il
faut étre en mesure de le formaliser en vue de lui donner un sens intelligible pour tous (Marilleau,
20006). C’est bien dans ces deux dernicres affirmations que pour nous le modéle se définit avant
tout comme un cadre de réflexion qui n’est pas cantonné a un seul modele, mais bien étendu a
des modeles agencés et juxtaposés ensemble pour constituer un cadre de construction de la
connaissance. En d’autre termes, la définition que nous retiendrons est que le modéle constitue
un support conceptuel fournissant une image hypothétique de la réalité simplifiée et rationnelle
tournissant au chercheur « une source d’hypotheses de travail a mettre a I'épreuve de la réalité » (Haggett,

1965, p. 19).

72 A noter que Richard . Chorley (1964, p. 129) y ajoute les modéles dits « naturels » ; ici nous avons fait le choix de
seulement distinguer les formalisations dites « analytiques » de celles dites « informatiques ».

73 Les plates-formes orientées agents comme NetLogo (Tisue et Wilensky, 2004) ou GAMA (Taillandier e a/., 2014)
offrent des langages de modélisation dédiés permettant de faciliter la construction de modele a une plus grande
diversité d’utilisateurs.
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Au final, il en ressort que le « modele » est plutot le résultat d'une démarche intellectuelle et
normative, d’un raisonnement, ou chaque stade de la démarche de modélisation correspond a une
opération traitant de certains aspects du monde réel. Le « modele » permet alors de bénéficier d’'un
cadre de réflexion simplifié, construit et formalisé a partir d’un « gysteme réel » a étudier (Haggett,
1965). Appréhender la notion de modele sous cet angle, nous permettra d’introduire ensuite la
notion de « sauulation» et de « géosimulation » qui constitue une des formes d’exploration et
d’animation des modeles en géographie et « fortiori en sciences humaines. Cela permettra aussi de
situer les objectifs et enjeux du travail présentés ensuite en vue d’affecter les données de
comptages routiers au sein d’un modele de simulation multi-agents dans une optique d’évaluation
de la PAA. En effet, la démarche de modélisation SCAUP (Simulation a partir de Capteurs Urbains
pour la Pollution atmosphérique antomobile) sera par la suite présentée sous la forme d’un modele.
Cependant, 'approche que nous défendons dans cette these constitue avant tout une démarche
de modélisation du trafic routier (znformation) a partir de comptages routiers (données) destinée a la
mesure de la PAA (connaissance).

4.1.2. La simulation pour animer et explorer les modeles : le cas des modéles de

simulation et de géosimulation

Pour les mode¢les de trafic, nous avons distingué les modeles statiques des modeles dynamiques,
ces derniers visant a mettre en mouvement les véhicules sur une ou plusieurs infrastructures de
transport. Si les modeles dynamiques constituent une bonne piste d’investigation pour notre
travail d’évaluation de la PAA, il existe plusieurs méthodes pour animer le modele, au premier
rang desquels la simulation constitue aujourd’hui une approche largement utilisée. Toutefois, en
fonction de I'objectif visé, la délimitation du terme de simulation ne couvre pas les mémes
acceptions (Briassoulis, 2000). Ici, nous porterons un regard plus particulier sur les modeles de
simulation et la géosimulation, qui se distinguent d’autres modeles comme les modeéles statistiques, les
mode¢les d’interaction spatiale, ou les modeles d’optimisation (Briassoulis, 2000 ; Bouquet ¢ a/,
2015).

Le mod¢le de simulation tel que nous entendons se définit avant tout comme étant « /animation
d’un modéle » (Bouquet ez al., 2015, p. 23). Son objectif fondamental vise a assurer la mise en ceuvre
d’un mod¢le afin d’en observer le comportement et les processus (Ramat, 2000). 11 se définit,
ensuite, a travers le concept de géosimulation comme étant 'animation d’objets inscrits dans 'espace
géographique et permettant I’étude des dynamiques urbaines (géo). Sous cet angle, la
(¢év)simulation telle que nous 'appréhenderons constitue une piste d’investigation non seulement
conceptuelle et opérationnelle, mais aussi méthodologique pour étude et la représentation
spatio-temporelles des dynamiques en géographie (Thévenin, 2011). Dans notre cas, le mwodele de
simulation vise a intégrer des données observées pour ensuite les transformer en une
représentation structurée a travers différentes techniques permettant de mettre en mouvement les
véhicules et les individus dans un espace construit (Marilleau, 20006).

Historiquement, la simulation s’est rattachée a un cas particulier de certains modeles, les modeles
physiques et phénoménologiques (Varenne, 2008). Actuellement, le modele et la simulation sont
deux approches bien différenciées. Jacques Lévy et Michel Lussault (2003, p. 926) soulignent ce
point et distinguent les deux notions en positionnant la simulation « a mzi-chemin entre la reproduction
et le modele. Dans la reproduction, seul compte la correspondance terme a terme avec la réalité, quel que soit le
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moyen par lequel elle a ét¢ réalisée. Dans le modéle, senle compte le dispositif technique on mathématique qui a
permis dobtenir une approximation de la réalité. La simulation utilise des relations moins profondes et moins
structurelles que le modéle, mais elle se rapproche plus de la réalité que lui. Symétriquement, elle est moins précise
qu’une reproduction, mais conserve une cobérence interne assez proche d'un modéle ». Sous cette seconde
définition, on aura plutot tendance a parler de « modele de simnlation » en opposition aux « zodeles de
compréhension » (Varenne, 2008 ; Banos, 2013). Le « modele de simulation» vise a reproduire un
systeme au sein duquel les processus ne sont pas complétement compris (Banos, 2013). Il permet
alors 'animation des processus a observer, qui ne sont que partiellement ou peu comptis : « ce gui
est simulé, ce n’est plus le modele a proprement parler, mais directement le réel visé par la simulation » (Narenne,

2008, p. 23), et plus spécifiquement pour la géographie (Daudé et Langlois, 20006).

Aujourd’hui, d’'une manicre générale, la simulation repose plus particulicrement sur les outils
informatiques. Pourtant, il existe différentes approches de simulation dont certaines ont vu le
jour des le XVIII® siecle avec la résolution d’équations différentielles pour ’études des systemes
dynamiques (Gilbert et Troitzsch, 2005) . En sciences humaines, Nigel Gilbert et Klaus Troitzsch
(2005) distinguent deux grandes approches de simulation, illustrées ci-dessous (¢ figure 2.2) :
celle reposant sur les mathématiques et celle reposant sur 'informatique. La figure ci-dessous
permet de commenter I’évolution des approches de simulation qui historiquement reposaient
majoritairement sur les formalismes issus des mathématiques, a 'aide par exemple des équations
différentielles ou de la théorie des jeux. Ces simulations reposent sur un calcul numérique, ou
non, d’un ensemble d’équations finies permettant de formaliser le modele étudié (formalisme
analytique, of. figure 2.1). Parallelement, a partir de la seconde moitié du XX° siecle, d’autres
approches de simulation se sont développées en s’appuyant plutot sur une résolution fozalement
numérique du systeme cible étudié (formalisme informatique, ¢f figure 2.1) ; c’est particulierement le

cas des modeles de queues, de la microsimulation, ou de la géosimulation :

1700  Equations différentielles
Processus stochastiques
1900
2 Theorie des jeux
2 1940
g
:r:: Géosimulation
© 1950 L 2 Modéles des files d’attente Automates ‘
Systémes dynamiques Onening nodels Eellulaires (AC) Intelligence
. . . N Artificielle
1960 Microsimulation ’
1970
Y ] "4V
1980 Modélisation Moddles AC Modéles
multi-niveau multi-agents (SMA)
1990
Y ) 4 A 4

Figure 2.2 : Chronologie des approches de simulation en sciences humaines : les apports
des outils informatiques (d’aprés Gilbert et Troitzsch, 2005, p. 7)™

74 La zone illustrée en gris représente les méthodes issues des mathématiques ; tandis que la zone blanche représente
les méthodes issues de 'informatique.
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Ces deux grandes approches de simulation (mathématique et informatique”) permettent d’évaluer le
comportement d’un modele et tiennent plutét compte des choix faits par le chercheur (Ramat,
20006). L’objectif de notre démarche n’est pas de décrire Pensemble des approches de
simulation”, mais plutdt de positionner la géosimulation par rapport aux autres approches en
s‘appuyant sur la figure 2.2. En effet, les approches de géosimulation ont vu le jour plus
tardivement, a partir des années 60, grace aux apports de I'intelligence artificielle et des automates
cellulaires issus de I'informatique.

En outre, les approches de géosimulation permettent aussi de proposer un formalisme construit
en dehors du cadre de la modélisation classigue, par exemple, en reposant sur les formalismes
UML plutét que sur un formalisme reposant sur un systeme d’équation (analytigne) du modéle de
simulation. Cette formalisation permet d’autant plus de faciliter le dialogue entre informaticien et
modélisateur en offrant un langage commun et compréhensible a chacun (Ferber, 2000), ce qui
apparait plus difficile avec la formalisation mathématique (Banos, 2013). Comme le souligne
Franck Varenne (2013, p. 42) lorsqu’il aborde la notion des modéles de simulation auquel la
géosimulation se rattache : « ce fype de modéle de simulation est un modele pour la simulation du systéme cible.
Significativement, le role de l'infrastructure informatique, des langages dédiés et des métamodeles y est de plus en
plus grand ». Dans cette acception, la géosimulation offre ’avantage, comme le souleve Arnaud
Banos (2013, p. 82), de se libérer des contraintes de la formalisation mathématique qui n’est pas
« le langage universel des modéles ». Pour la géographie, c’est plus particulierement le cas des outils
issus de la géosimulation, sur lesquels nous reviendrons ensuite. Pour Itzhak Benenson et Paul
Torrens (2004, p. 2), la géosimulation se distingue des autres méthodes de simulation car elle
prend en compte de « maniére explicite l'espace et la géographie. Elle s'illustre particulierement bien lors de la
représentation des objets dans les simulations, la spécification de lenrs comportements, et la délimitation des objets
dynamiques ». De plus, la géosimulation se rattache aux démarches liées a la géocomputation, dans
lesquelles ce travail s’inscrit (¢f section 1.3, p. 45), en combinant a la fois « Jes apports de l'intelligence
artificielle et des systemes d’information géagraphique pour simuler la dynamique de systeme »"'. Plusieurs points
justifient ce rattachement a la géocomputation (Benenson et Torrens, 2004) :

- La géosimulation repose sur la théorie des systemes complexes, fournissant un cadre
d’expérimentation et d’étude de phénomenes émergents (¢f section 1.1.1, p. 24)

- La géosimulation se construit en complémentarité des SIG, qui eux permettent non
seulement 'encodage et I'intégration des différents objets spatiaux et de leurs attributs,
mais qui en fournissent également un ensemble de méthodes pour relier les objets au sein
d’un modé¢le de simulation.

- La géosimulation se construit sur une approche de programmation orientée objet ™

(POO) fournissant un cadre «intuitif pour représenter le "monde réel" en offrant de

nouveaux langages pour le développement de modcles de simulation » (Benenson et

Torrens, 2004, p. 4).

7> Notons ici que la simple délimitation entre simulation mathématique et simulation informatique est simpliste tant
les avancées informatiques ont été permise par les disciplines mathématiques et inversement (Varenne, 2008, 2013).
Néanmoins, pour ce travail, nous nous arrétons sur cette distinction afin de mettre en avant les grandes évolutions
des méthodes et outils de simulation en sciences humaines.

76 Pour plus de détails, nous renvoyons le lecteur vers Pouvrage de Gilbert et Troitzsch (2005), qui traitent en détail
chacune des approches au sein des chapitres 3 a 9 (pp. 28 a 215).

77 Lena Sanders : définition de « géosimulation » : http://www.hvpergeo.cu/spip. phprarticle311.

8 En Anglais : Object-Oriented Programmation (OOP).
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La simulation informatique permet de proposer un cadre de modélisation qui s’est construit en
parallele et en complément des approches existantes pour la représentation spatio-temporelle du
trafic. Elle présente, a notre sens, un renouvellement des approches de modélisation des
dynamiques urbaines, et dans notre cas de simulation du trafic routier afin d’en évaluer la
pollution atmosphérique automobile (PAA).

4.2. Quel mod¢le de trafic retenir pour ’étude de la PAA ?

I’étude de la pollution atmosphérique de proximité nécessite de s’intéresser aux impacts locaux
du trafic routier se manifestant a des échelles fines (bords de route) et sur des temporalités allant
de la minute a la journée. Le modele de trafic doit donc répondre a ces deux criteres pour
quantifier les volumes de trafic présents sur les routes au cours de la journée. Il est alors
nécessaire de travailler avec une précision importante sur les dimensions spatiale et temporelle
(Roussel, 2010 ; Coria et al., 2015). Avant tout, il est nécessaire de disposer de données relatives a
la circulation routiere pour ensuite en estimer les niveaux de PAA (¢ figure 1.4, p. 35). Si les
données relatives aux capteurs électromagnétiques permettent d’obtenir ces informations en
différents points d’une zone d’étude, ces informations ne permettent que rarement de relever
I'ensemble des flux de circulation routicre ; c’est pourquoi le plus généralement on se tourne vers

les mode¢les de trafic pour généraliser ces informations sur un espace plus vaste.

Il existe deux grandes catégories de modeles de trafic routier (Leclercq, 2002 ; Bourrel, 2003 ;
Champion, 2003 ; Buguellou, 2012) : les premiers dits macroscopiques fournissent un niveau de
détail moins important sur les conditions de circulation, mais permettent une approche plus
globale des problemes de déplacement (Masson, 2000). Les seconds dits zcroscopiques permettent
de fournir une description plus précise des conditions de circulation réelles : les caractéristiques
cinématiques (accélération, vitesse...) des véhicules. Toutefois, les données et les calculs
nécessaires a son application limitent le plus souvent ce type d’approche a un ensemble restreint
de trongons routiers et de carrefours (Maciejewski, 2010). C’est pourquoi le plus généralement on
se tourne vers les modeles macroscopiques qui sont les outils les plus répandus au sein des
agences en charge de la qualit¢ de lair (AASQA) pour estimer les volumes de trafic routier
(PCIT, 2012). Comme le releve Ludovic Leclercq (2002, p. 73) : « choisir un modele de trafic, pour une
application donnée, consiste a déterminer le bon équilibre entre [échelle sonbaitée de représentation des phénomeénes
et la complexité du modele retenn ». Pour cette section, c’est ensemble de ces critéres que nous
souhaitons explorer afin de choisir 'approche de modélisation du trafic routier la plus adéquate
au travail présenté.

4.2.1. Quels modé¢les de trafic, pour quels usages ?

L’étude et la gestion de la circulation routiere en milieu urbain couvrent des applications multiples
dans le domaine du trafic routier allant autant sur le court que sur le long terme. La diversité des
mode¢les permet un ensemble d’applications, destinées autant aux usagers (informations sur les
conditions de circulation) qu’aux décideurs locaux (régulation et planification urbaine). Que ce
soit pour I'une ou I'autre des applications, la question de la quantification du nombre de véhicules
est transversale : comment quantifier le trafic routier ? Par exemple, 'information a destination
des usagers ne peut se faire sans une connaissance fine des conditions de circulation en différents
points du réseau. De méme la mise en place d’outils de planification nécessite 'utilisation d’outils
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pour prévoir et évaluer 'évolution des déplacements automobiles.

Information Régulation Planification
ENJEUX < 8 > 2
. Mesures
DONNEES < > Modélisation N
-« Ll
TEMPORALITES [
Courte Moyenne Longue

Figure 2.3 : Enjeux, données et temporalités des études sur la circulation routi¢re : une
place prépondérante de la modélisation

Notons ici que les enjeux liés a la pollution de proximité automobile, dont les caractéristiques
spatio-temporelles sont fortement volatiles, s’avancent plutot dans des applications allant du
court au moyen terme. Néanmoins, face a ces enjeux, on se retrouve souvent confronté a un
manque de données relatives a la circulation routiere. Le choix du modele dépend donc aussi des
données a disposition du modélisateur. Deux stratégies liées aux données peuvent étre
différenciées : la plus simple est de s’entourer des mesures de terrain issues de différents capteurs.
Lorsque les données ne peuvent recouvrir 'ensemble du terrain d’étude, la seconde stratégie est
plutot de mobiliser des modeles de trafic qui permettent de couvrir un espace plus vaste. Malgré
tout, en s’appuyant sur la figure 2.3 (ci-dessus), quelle que soit la temporalité visée, et que des
données de comptage soient disponibles ou pas, on constate que la modélisation occupe une
place prépondérante lors des études relatives a la circulation routiere (Chatzis, 2013). Le guide
méthodologique pour I’élaboration des inventaires territoriaux des émissions atmosphériques
montre bien cette tendance en relevant que « les données issues d’un modele de trafic sont a privilégier si
elles existent, en combinaison avec des données d’observation » (PCIT, 2012, p. 168).

Généralement, au sein de la modélisation globale des transports, on distingue deux types de
modeles (Bonnel, 2002 ; Leclercq, 2002) : les modeéles macroscopigues qui cherchent a répartir les flux
de déplacement estimés sur un ensemble d’infrastructures de transport et les wodeles microscopiques
qui cherchent a décrire et a simuler I’écoulement des véhicules sur une infrastructure de transport
(¢ section 4.2.2, p. 137). A cette typologie, on rattache respectivement aux modéles macroscopiques
des enjeux portant sur le long terme, ce qui permet non seulement de prévoir mais aussi
d’anticiper la mise en place d’aménagement routiers (Bonnel, 2002) ; et aux mode¢les mzcroscopiques
des applications portant plutot sur des temporalités allant du moyen au court terme permettant,
par exemple, de proposer des stratégies de régulation des feux tricolores (Leclercq, 2002). Dans la
pratique, lorsque les mesures ne permettent pas de couvrir I'ensemble du terrain d’étude, le
passage d’un modele macroscopigue a un modele microscopigne s’opere le plus souvent par
lintermédiaire des premiers (macroscopigues). Cest pourquoi, avant de porter un regard sur la
classification des modeles de trafic routier, il est important d’apporter une distinction entre ce qui
releve des modeles de trafic dits de planification et ceux dits de szmulation. Le plus généralement, les
modeles de planification du trafic routier se rattachent aux modeles macroscopignes (Bonnel, 2002).
S’ils permettent d’obtenir une image de la répartition des flux de véhicules, ces modecles ne
cherchent pas a représenter avec finesse le déplacement des véhicules le long d’une infrastructure.
Au sein de ces modeles, le trafic routier est construit a partir d’un processus en quatre étapes (-
encart 4, p. 1306), dont les trois premicres (Génération, Distribution, Répartition) permettent, a
partir des données d’enquétes, d’estimer les flux de déplacements ; ’étape d’affectation quant a
elle se rattache plus réellement a une représentation du trafic routier (Henn, 2001). Cette
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approche permet de passer du flux de déplacement entre deux espaces (origine-destination) au #rafic
routier sur Pensemble du réseau routier (¢f section 2.1.1, p. 56). A cet égard, avant de pouvoir
rendre compte du trafic routier, la démarche de modélisation construit les déplacements des

individus dans I’espace urbain a partir de données socio-économiques (Bonnel, 2002).

Cette conception du trafic routier est aujourd’hui largement acceptée dans la littérature comme
étant Papproche dite de modélisation classigue, dont la formulation en quatre étapes en est la forme
la plus connue (Bonnel, 2002 ; Ortazar et Willumsen, 2011 ; Commenges, 2013). De ce point de
vue, dans sa vision la plus classique, un modele de trafic sert d’abord a localiser et a modéliser des
déplacements en « utilisant des hypothéses sur la demande des usagers potentiels du systéme de transport et des
hypotheses sur l'offre de transport, pour simuler le comportement des usagers et obtenir des estimations de trafic
résultant de linteraction entre offre et demande» (Meunier, 2013, p. 5). Toutefois, cette premicre
définition ne permet pas de relever la multiplicité des mode¢les de trafic routier. En effet, aux
modeles de planification se juxtaposent les modeles de simulation du trafic routier. Entre ces
deux catégories, c’est bien la stratégie d’approche qui les distingue (Costeseque, 2011): la
premicre approche, de planification, est dite stafigne en se contentant de répartir ensemble des
flux origine-destination sur le réseau routier a partir des quatre étapes ; alors que la seconde
approche, de simulation, va plus loin et est plus compléete en décrivant le trafic routier plus
finement par I'intermédiaire d’'un mod¢le d’écoulement (Henn, 2001), en se centrant sur une
vision plutot dynamigue du trafic routier (Leclercq, 2002 ; Bourrel, 2003). Cette distinction rejoint
de cette fagcon la définition générale apportée sur les modeles, selon laquelle la premicre
distinction s’établit entre deux catégories de modeles, qui sont les modeéles szatigues et les modeles
dynamiques (¢f. section 4.1.1, p. 127). Ainsi, aux enjeux liés a la résolution des modeles de trafic, se
juxtaposent des enjeux liés a leur résolution temporelle.

En s’appuyant sur la figure 2.3, avec les données issues de comptages routiers, nous disposons
d’un dispositif de quantification adéquat pour I’étude du trafic sur les court et moyen termes.
Contrairement aux EMD alimentant les mod¢les de planification, les comptages ne permettent
pas d’envisager des applications sur le long terme. Par conséquent, les comptages routiers ne
peuvent étre envisagés que pour des applications allant du court aux moyens terme et dans
loptique de dresser un état des lieux de la circulation routiere actuellement comptabilisée. La
démarche de représentation du trafic routier envisagée doit se faire en concordance avec le
dispositif de quantification que nous avons a disposition. La simulation spatio-temporelle du
trafic routier, dont les problématiques s’inscrivent dans le champs des modeles de simulation du
trafic comme PARAMICS (Sykes, 2010), VISSIM (Fellendorf et Vortisch, 2010) ou SUMO
(Behrisch ez al, 2011), est le plus généralement formalisée a un niveau microscopique (Barceld,
2010). Ces propos tendent a nous montrer que les gains en termes de résolution temporelle ne
peuvent se faire sans une descente des échelles de représentation des véhicules sur les
infrastructures routicres.
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Encart 4 Le formalisme de Ia modélisation a quatre étapes

Tout d’abord, afin d’éviter toute ambiguité, il faut noter que la modélisation a quatre étapes n’est
pas un modele a proprement patrler, mais qu’elle constitue plutot une approche, un cadre et un
formalisme de la modélisation (Ortiazar et Willumsen, 2011). Le formalisme du modele a quatre
étapes est issu de I'emboitement séquentiel de quatre modules (Bonnel, 2002 ; Ortazar et
Willumsen, 2011) :
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Figure 2.4 : La structure séquentielle du modéle a quatre étapes (d’apres Ortzar et
Willumsen 2011, p. 21)

Un module de génération, qui vise a prédire le nombre total de déplacement générés par des
lieux d’origine (O) et des lieux de destination (D). Cette étape permet la génération des
populations et des zones d’activités de I'espace a étudier sous la forme d’un maillage territorial.
Elle consiste a déterminer le nombre de déplacements émis et requs par chaque zone sous la

forme de flux (potentiels) de déplacement.

Un module de distribution, qui vise a répartir les flux de déplacement générés entre les zones O
et D. Lors de cette étape, on considére que les masses de population induisent, statistiquement,
des flux de circulation sous la forme dune matrice O-D correspondant au nombre de
déplacements sortant ou entrant dans chacune des zones de 'espace urbain. I’estimation des
matrices O-D est issue le plus généralement d’un modele gravitaire supposant que l'attraction de
deux zones est fonction de la masse de population présente dans chaque zone. Avec le modele
gravitaire, les flux ne sont plus des populations mais des attributs d’émission et d’attraction
définis lors de la phase de génération (Ortuzar et Willumsen, 2011).

Un module de répartition, qui vise a passer du flux de déplacement a une série finie de modes
de transport donnés. La phase de répartition constitue la premiere phase de création du trafic
routier. Cette étape correspond a la phase de choix d’'un mode de transport, pour Patrick Bonnel
(2002, p. 19) : « mathématiquement, elle permet d’éclater la(les) matrice(s) O-D en autant de matrices O-D par

mode qu'il y a de modes pris en compte ».

Un module d’affectation qui vise a répartir les trafics sur les infrastructures de transport. Cette
dernicre étape permet d’assigner les itinéraires de déplacement en calculant un ou plusieurs plus
courts chemins a emprunter pour relier physiquement O a D pour un mode et un motif de
déplacement issu de la matrice O-D calculée préalablement. L’'une des méthodes d’affectation des
itinéraires les plus connues est I'algorithme de Dijkstra permettant de déterminer un seul plus

court chemin pour se rendre d’un point a un autre (Dijkstra, 1959).
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Les sous-modeles ne sont pas a considérer comme des isolats : chacune des étapes peut étre reliée
par des processus itératifs et de rétroaction (feedback). Certains modeles vont présenter des
caractéristiques itératives tandis que d’autres vont présenter une structure procédurale plus
simpliste. Par exemple, la prise en compte des phénomeénes de congestion induit des itérations et
rétroactions entre les étapes de distribution et d’affectation, 'encombrement d’une voie
entrainant une modification de la matrice O-D et nécessitant de recalculer les chemins les plus
courts entre les différentes zones du terrain d’étude. C’est pourquoi, il est important de séparer ce
qui releve du modele a quatre étapes et de ce qui releve du logiciel de modélisation du trafic
routier, le logiciel servant plutot a mettre en ceuvre « la construction de modéles |...| en choisissant
certains des procédés on régles disponibles dans le logiciel » (Bonnel, 2002, p. 36). Certains logiciels comme
DAVIS ou VISUM vont intégrer différentes fonctions foncierement différentes, permettant
d’appliquer différents types de sous-modeles, en intégrant éventuellement une forme plus ou
moins sophistiquée du modcle gravitaire, un nombre de modes de transport plus ou moins
important, des méthodes d’affectation plus ou moins complexes...

4.2.2. Du macroscopique au microscopique : quelle classification retenir ?

Si les objectifs des deux typologies se distinguent, les modeles de trafic présentent tous des
caractéristiques similaires au niveau des données nécessaires a leur mise en place (Bonnel, 2002 ;
Champion, 2003 ; Ortazar et Willumsen, 2011) : intégrant, d’une part, une description de l'offre
de transport (le réseau routier et ses caractéristiques), et d’autre part, une description de la
demande de transport sous la forme d’une matrice O-D permettant de décrire le nombre de
véhicules empruntant un itinéraire.

La distinction entre chaque modéle s’oriente ensuite dans la manicre avec laquelle la matrice O-D
est appréhendée pour alimenter le modele : dans le cas des modeles de planification celle-ci est
stabilisée et on patle alors de modeles statiques ; alors que pour les modeles de simulation, les flux
sont redéfinis a chaque pas de temps du processus de simulation, et on parlera alors de mod¢le
dynamigue. Cependant, le cloisonnement entre modele dynamique et modele statigne n’est pas
suffisant, et il apparait relativement limité pour rendre compte de la diversité des modeles de
trafic routier existants. Le choix du mod¢le tient aussi compte de ’échelle de représentation avec
laquelle le temps et espace sont appréhendés, dont la synthése™ est illustrée en figure 2.5 (ci-
dessous).

Usuellement, la classification des modéles de trafic s’opere en fonction de la maniere avec laquelle
les véhicules sont représentés (Leclercq, 2002, p. 73) : « cette approche permet de distinguer les grands
tipes de modeles : macroscopiques, mésoscopiques ou microscopigues ». 11 faut noter que cette classification
n’est pas toujours la plus adaptée, et plus particulicrement pour les modeles de simulation du
trafic pour lesquels différents criteres de classification peuvent étre cités (Bourrel, 2003 ;
Champion, 2003 ; Ksontini, 2013) : le temps (continu ou discret), le niveau de détail (plus ou
moins fin), les processus utilisés (déterministes ou stochastiques), et la conception/formalisation
utilisée (mathématique ou comportementale). Emmanuel Bourrel (2003), quant a lui, propose de

7 A noter qu’il existe des modéles macroscopiques qui intégrent la dynamique ; c’est particulicrement le cas des
modeles intégrant la congestion (Bonnel, 2010). Toutefois, I’état de I’art tend a nous montrer que les gains en termes
de résolution temporelle se font le plus généralement en lien avec une finesse de la représentation des véhicules sur
les infrastructures de transport routier.
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classifier en retenant plutot des critéres liés a la représentation du trafic (sous la forme de
véhicules ou de flux) et a la loi de comportement utilisée (flux ou comportements individuels).
I’ensemble de ces criteres montre toute la difficulté a convenir d’'une classification figée des
différents modéles de trafic routier, tant leur diversité et leurs applications sont multiples. Par
simplification et en s’appuyant sur la figure 2.5, nous retiendrons le premier critere de
classification qui s’opere selon la finesse avec laquelle les véhicules sont représentés (Leclercq,
2002 ; Marilleau, 2000) :

Macroscopique

Statique Fi

Mésoscopique
Flotte de véhicules

TEMPS ESPACE

Dynamique Microscopique
1 éhicules

REPRESENTATION

Figure 2.5 : Le lien entre échelle de temps et représentation des véhicules : une descente
des échelles spatio-temporelles a prendre en compte.

- Les modéles macroscopiques présentent le degré de finesse le moins important. Au
sein de ces modeéles comme DAVIS*, VISUM ou EMME/2 (CERTU, 1999), la
représentation des véhicules se fait sous la forme dun flux agrégé de circulation ne
permettant pas de distinguer les véhicules individuellement. Les modéles macroscopiques
sont couramment employés pour les études globales et s’inscrivent dans la continuité des
modeles de trafic a quatre étapes classiques. Les véhicules ne sont pas décrits
individuellement et présentent un degré d’abstraction relativement important.

- Les modéles microscopiques se fondent sur une représentation fine des véhicules pris
individuellement. Cette représentation permet de mieux appréhender les dynamiques d’un
espace d’étude (Marilleau, 2000). Les véhicules sont dotés d’un comportement, plus ou
moins complexe, permettant de leurs affecter une capacité d’interaction et de perception
de l'environnement dans lequel ils se déplacent. Pour le trafic routier, les mode¢les
microscopiques les plus caractéristiques de cette catégorie sont PARAMICS, VISSIM,
MATSim ou SUMO (Barcelé, 2010). A noter que ces modéles sont mis en place pour
comprendre les dynamiques qui s’opérent sur un espace restreint comme une intersection

ou un trongon autoroutier.

80 Acronyme de Distribution, Affectation et VISualisation développé depuis les années 1970 en France, il est le
modele de trafic qui a été le plus mobilisé pour les études de transport jusqu’aux années 1990. Exclusivement dédié
au trafic, son évolution vers la multimodalit¢é a donné naissance au modele DAVISUM (contraction de deux
modeles : DAVIS et VISUM). Une description détaillée de I’évolution de DAVIS est présenté dans Chatzis, 2009 (p.
41).
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- Les modeles mésoscopiques, a 'image de METROPOLIS, sont moins répandus et se
fondent sur une formalisation mixte du modéle de trafic (De Palma, 2013). A mi-chemin
entre les modeles macroscopiques et microscopiques, les déplacements sont appréhendés
a un niveau microscopique alors que les flux de trafic sont représentés a une échelle
macroscopique. Ils se fondent ensuite sur une description des véhicules sous la forme
d’un ensemble de flottes ou paquets de véhicules.

A ces trois représentations, on peut ajouter les modéles nanoscopiques qui « représentent de maniére
fine les mobiles par lenrs comportements, lenrs interactions mais aussi par lenrs actions internes » (Marilleau,
2000, p. 17). Plus proche du simulateur de conduite que du mode¢le de trafic, nous n’aborderons
pas cette dernicre catégorie, de méme que la modélisation mésoscopique, moins répandue et plus
marginale, ne sera pas retenue ici. Ici, nous nous intéresserons plus particulierement aux modeles
macroscopiques et microscopiques, en portant un regard particulier sur leurs avantages et
inconvénients pour notre problématique de travail : estimation des émissions de polluants issues
des véhicules routiers.

4.2.3. Quelle approche de modélisation du trafic routier pour I’étude de la

pollution atmosphérique automobile ?

La modélisation macroscopique permet d’obtenir une quantification du trafic sous la forme de
flux, les modeles de trafic se distinguent ensuite dans la représentation qui sera faite des véhicules
(¢ figure 2.5, p. 138). Dans une optique de planification, les sorties de ces modeles peuvent
suffire a obtenir une bonne photographie de la circulation routiere urbaine sous la forme de flux
de véhicules (Bonnel, 2002). Dans d’autres cas, cette échelle spatio-temporelle n’est pas suffisante
et il faut convenir d’un niveau de détail plus fin en engageant un raffinement de la représentation
des véhicules sur le réseau routier. C’est particulicrement le cas lorsque l'on s’intéresse aux
problématiques de la pollution sonore liée au trafic routier (Leclercq, 2002). Pourtant cette
approche macroscopique reste dominante et largement privilégiée pour les études d’impacts
environnementaux locaux comme la pollution sonore ou la pollution atmosphérique (Leclercq,
2002 ; Fouillé et al, 2012 ; PCIT, 2012). 11 est alors important d’expliciter les différentes limites de
cette approche pour notre problématique de travail :

- Des limites sur la lourdeur du dispositif de modélisation : La mise en application du
modele a quatre étapes nécessite la collecte d’'un grand nombre de données pour
alimenter le modcle, ces données portant autant sur les caractéristiques de déplacements
des individus que sur la localisation des lieux d’activité, de loisir ou de domicile (Ortazar
et Willumsen, 2011). Notons qu’a 'inverse, la mise en place d’'un mode¢le exclusivement
dédié a la simulation du trafic réduit considérablement le nombre de données d’entrée
nécessaire a la modélisation en se centrant exclusivement sur le trafic routier (Champion,
2003).

- Des limites sur le plan temporel: Ces modcles statiques ne permettent pas
d’appréhender la variabilité temporelle du trafic routier au cours de la journée. L’état de la
circulation est restitué pour une situation de référence sur la base d’une journée type (le
jour ouvrable) pour une tranche de temps type (’heure de pointe). L’heure de pointe se
présente comme un standard de la modélisation macroscopique (Commenges, 2013). La
variabilité temporelle du trafic routier ne peut donc étre approchée que sur une situation
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de référence ou a une résolution horaire (Meunier, 2013).

- Des limites sur le plan spatial : Le territoire pris en compte au sein des enquétes est
constitué sur la base spatiale des zonages OD définis lors de I'étape de génération. Les
données ne sont donc pas rattachées a un lieu mais sont comprises dans des zonages plus
ou moins fins (Bonnel, 2001, Commenges, 2013). En outre, 'accent est mis sur le
déplacement de I'individu sur les infrastructures de transport les plus caractéristiques. Par
exemple, les réseaux routiers de catégorie moindre ne sont pas pris en compte.
L’ensemble du réseau routier n’est alors pas couvert par ces types de modeles. Ce défaut
peut étre rattaché au formalisme de 'approche macroscopique, dans le sens ou cette
échelle d’observation empéche de voir 'ensemble des déplacements, en particulier les plus
Courts : « plus les zomes sont vastes, et moins les flux entre ones sont importants, puisque des
déplacements intergones deviennent alors intrazones et ne sont plus comptabilisés dans les échanges »
(Pumain et Saint-Julien, 2010b, p. 17).

- Des limites sur le trafic routier restitué : Ces limites sont en partie a relier aux limites
spatiales évoquées ci-dessus pour deux raisons (Pumain et Saint-Julien, 2010b, p. 17) :
« d'une part, la mobilité estimée a partir des flux entre deuxc gones est tonjours an plus égale et sonvent
inférienre a la mobilité totale ; d'antre part, la mesure de la mobilité dépend de la forme et de la finesse du
déconpage en zones géographigues ». En effet, les sorties générées par les matrices OD ne
rendent pas compte de la totalité du trafic routier. Il demeure limité a une logique
d’échange entre chaque couple origine et destination construit a partir des données et des
zonages disponibles. Les déplacements restitués sont donc limités au zonage d’enquéte,
en excluant par nature les trafics d’échange et de transit qui traversent une agglomération.
Il faut alors ajuster et caler les estimations avec des données de comptages routiers tres

peu mises en valeur dans la chaine de modélisation.

L’ensemble des limites liées aux modé¢les macroscopiques tient compte des dispositifs de
quantification et de modélisation mobilisés : TEMD et la modélisation a quatre étapes. Celles-ci
illustrent bien I’éloignement entre 'objer de la mesure et Pobjet restitué par modélisation pour
Iestimation des volumes de trafic routier. En effet, le formalisme des EMD présente de
nombreux écueils autant au niveau spatial (les zonages) qu’en termes de résolution temporelle
(une journée type). Ceci nous amene a envisager une autre réponse que la modélisation
macroscopique pour ’étude de la pollution de proximité automobile. En effet, il manque au
modé¢le macroscopique une représentation de I’écoulement des véhicules a Tintérieur des
trongons routier en vue d’identifier les hot-spots (¢f figure 1.2, p. 32).

Méthodologiquement, la principale distinction entre I'approche macroscopique et 'approche
microscopique s’établit sur leur capacité a intégrer un modele d’écoulement ou non au sein du
modele de trafic (Buisson, 1996 ; Leclercq, 2002). Le modele d’écoulement vise a décrire la
maniere avec laquelle les véhicules vont se déplacer sur le réseau routier (Buisson, 1996). En
d’autres termes, il permet de représenter 'avancement des véhicules sur la route. Cette dernicre
étape est spécifique aux modeles de simulation du trafic routier et peut sajouter en
complémentarité du modele a quatre étapes (Henn, 2001). I’écoulement du trafic routier varie
ainsi au cours du temps en fonction des conditions de circulation routiére et d’utilisation des
infrastructures de transport. Les flux de trafic connaissent des variations de vitesse, et donc de
déplacement, tout au long du processus de simulation, et ils se rapprochent des conditions réelles
de la circulation routiere en milieu urbain a un instant # Ceci nous ameéne a nous positionner en
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faveur des modéles microscopiques, voire vers les modeles mésoscopiques, qui présentent des
avantages autant sur le plan spatial que sur le plan temporel (Leclercq, 2002 ; Bourrel, 2003 ;
Champion, 2003):

- Sur le plan spatial, 'apport des approches microscopiques permet d’envisager les
déplacements non plus sur la base des zonages origine-destination, mais a un niveau
désagrégé en apportant un regard sur les entités élémentaires du trafic routier : les
véhicules (Leclercq, 2002). Au sein des modeles de simulation, I'attention est portée a
« Lintérienr du vébicule » (Champion, 2003, p. 5) dans une optique généralement individu-
centrée se caractérisant par linteraction des véhicules avec les différents éléments du
réseau routier.

- Sur le plan temporel, les outils de simulation se fondent sur un formalisme intégrant le
temps en tant que variable de base du mode¢le de simulation (Champion, 2003). En effet,
le formalisme de la simulation microscopique s’intéresse a la dynamique des véhicules au
niveau individuel (Bourrel, 2003). Ainsi, a chaque pas de temps de la simulation, il est
nécessaire de recalculer Pensemble des états des véhicules sur le réseau routier. Ludovic
(Leclercq, 2002, p. 66) note a ce niveau une des limites de la simulation : « dés que le nombre
de vébicule est tmportant, les temps de calcul deviennent conséquents ».

Ainsi, les modeles dédiés a la simulation du trafic se distinguent des modeles de planification sur
plusieurs points (Bonnel, 2002 ; Leclercq, 2002 ; Costeseque, 2011) :

- ils sont explicitement dédiés au trafic routier ;

- ils s’appuient sur ingénierie du trafic plutot que sur la socio-économie des transports ;
- ils simposent comme un outil de gestion des trafics routiers en milieu urbain ;

- ils couvrent des approches plutot tournées sur les court et moyen termes ;

- ils reposent sur une représentation spatio-temporelle du trafic routier.

Ces derniers propos nous ameénent a nous intéresser a la modélisation dynamique et plus
particulicrement aux modéles de simulation du trafic routier qui se fondent sur une
représentation dynamique du trafic routier. En se focalisant sur le déplacement et le mouvement
des véhicules, cette catégorie de modele apparait apporter une autre réponse a la représentation
spatio-temporelle du trafic routier dans Poptique de mieux en estimer la PAA, a laquelle nous
allons plus spécifiquement nous intéresser dans la section suivante.

4.3. Les enjeux liés a une approche de simulation du trafic routier a

partir des comptages routiers

La simulation du trafic s’est plus particulicrement développée depuis les années 2000 grace aux
apports des outils informatiques et des simulations multi-agents qui, comme le souligne Nicolas
Marilleau (2006), constituent 'un des outils le plus approprié pour la simulation des mobilités
géographiques, et donc a fortiori du trafic routier. Ces modeles de simulation présentent un
raffinement plus profond de la représentation du trafic routier en faisant appel d’une part a un
modele d’affectation et d’autre part a un modele d’écoulement en vue de simuler plus fidélement

le comportement de conduite d’'un conducteur a ’échelle microscopique (Buisson, 1996 ;
Leclercq, 2002).
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4.3.1. Les enjeux liés a la matrice origine-destination : un élément clé pour la

simulation du trafic routier ?

Dans les usages, la simulation du trafic routier entretient un lien étroit avec la modélisation
classigue (of. figure 2.0), car il est nécessaire de disposer de données permettant d’appréhender les
volumes de trafic routier sous la forme de matrices origine-destination (O-D). La matrice O-D
joue ici un role pivot pour la quantification des flux de trafic routier en permettant d’alimenter le
modecle de trafic en données d’entrée.

Comme illustré en rouge au sein de la figure 2.6, la matrice O-D se situe en aval de la collecte de
données pour estimer les volumes de trafic et se positionne en amont de la modélisation du trafic
routier pour alimenter celui-ci. En s’appuyant sur cette figure, on peut ainsi identifier deux
itinéraires en vue d’estimer les volumes de trafic pour alimenter le mode¢le de trafic : lorsque les
données de comptage couvrent le domaine d’étude, on privilégiera leur usage, ce qui est
particulicrement le cas lorsque l'on s’intéresse a une portion réduite du territoire comme un
carrefour ou un quartier. Toutefois, lorsque 'on s’intéresse a un espace plus vaste, les données de
comptage ne sont pas suffisantes. On fait alors appel aux estimations issues des trois premicres
étapes de la modélisation a quatre étapes (¢f encart 4 et figure 2.6) pour construire la matrice O-D
sur un espace plus vaste. Cette relation est révélatrice du fonctionnement de nombreux modeles
de simulation du trafic routier®. A titre d’exemple, le modéle de simulation VISSIM est construit
de manicre a pouvoir intégrer la matrice O-D issue de son modele parent VISUM (Fellendorf et
Vortisch, 2010), de méme que le logiciel de simulation AIMSUN peut intégrer les matrices O-D
des modéles classiques comme VISUM ou EMME/2 (Casas ¢ al., 2010).

Simulation du
trafic routier

ieux de la these

CoOMPTAGES | — )
ROUTIERS |
.- I
I
| GENERATION | Affectation | Ecoulement
. : : |
: Y : .
i DISTRIBUTION ;..-="" '
: Y :
+ REPARTITION !
ESTIMATION DES VOLUMES .
I — > MODELE DE TRAFIC ROUTIER
DE TRAFIC
Cheminement classique =~ === Cheminement de la these

Figure 2.6 : Le rdle pivot de la matrice origine-destination pour la simulation du trafic
routier (en rouge, le cheminement classique ; en vert, le cheminement de la thése)

81 I’ensemble de ces propos illustre parfaitement les difficultés que nous avons rencontrées pour établir une lecture
et une classification exhaustive des modeéles de trafic routier, tant les usages et leur mise en applications sont
étroitement liés.
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Au final, que ce soit a partir des comptages routiers ou a partir du modele a quatre étapes, il
n’existe a notre connaissance pas de modele permettant de simuler le trafic routier sans faire
appel a une matrice O-D. C’est sur cette derniére acception que nous situons les enjeux de notre
travail de simulation du trafic routier, illustrés en vert sur la figure 2.6. I’approche envisagée vise
a apporter une réponse a ce niveau pour passer de volumes de trafic routier comptabilisés a la
simulation du trafic routier plus directement, sans faire appel a une matrice O-D, mais plutot en
mobilisant sans intermédiaire les comptages routiers dans le processus de simulation.

Toutefois, la résolution temporelle des données d’observation ne permet que rarement la mise en
place d’'un modeéle de simulation, ce qui explique la relation entre les mod¢les de simulation et les
mode¢les traditionnels a quatre étapes. En effet, les EMD sont des enquétes établies sur une
journée type de la semaine (Commenges, 2013), ce qui constitue une des limites de la résolution
temporelle de ces modéles de trafic, qui ne permettent d’appréhender la variabilité du trafic
routier que sur deux périodes caractéristiques (les heures de pointe et les heures creuses). Clest
pourquoi lutilisation des données de capteurs, dont la force réside dans leur granularité
temporelle (¢ section 3.3, p. 102), apparait ¢tre une alternative pour alimenter différemment les
modeles de simulation de trafic routier. De plus, différents arguments nous ont amené a ce
positionnement en faveur des comptages :

- Le processus de constitution des matrices O-D peut s’avérer tres vite chronophage, c’est
pourquoi proposer une approche de simulation plus directe peut permettre d’envisager un
cadre de modélisation du trafic routier plus simplifié pour I’évaluation de la PAA.

- Toutes les villes ne disposent pas de données d’enquéte permettant la constitution de
matrices O-D. En effet, si en France de nombreuses villes peuvent, par intermédiaire de
PINSEE® ou du CEREMA® obtenir ces informations, ce n’est pas le cas de toutes les
villes dans le monde. Par contre, les données de comptage, dont les caractéristiques de
mise en place sont non seulement plus simples, mais aussi moins onéreuses, sont des

informations plus généralement accessibles pour un grand nombre de villes.

Des mode¢les opérationnels de simulation du trafic comme SUMO (Behrisch et al, 2010), ou
VISSIM  (Maciejewski, 2010) permettent d’intégrer directement des comptages routiers.
L’intégration des données s’applique d’ailleurs aisément sur les réseaux autoroutiers dont les
entrées et sorties sont couvertes par des données de comptage. Néanmoins, a 'image de SUMO,
son application est limitée pour des réseaux de centre-ville et de boulevards qui présentent une
couverture de mesure plus faible (Maciejewski, 2010). Avoir recours a ces modeles demande un
temps de recueil de données qui peut s’avérer long: en effet, il est souvent nécessaire de
construire des matrices OD afin de générer les flux de trafic routier (¢ figure 2.6, p. 142).

C’est pourquoi proposer une approche de simulation du trafic routier a partir des capteurs de
trafic nécessite de revoir le positionnement de cette donnée dans le processus de construction
d’un modele de trafic. L’idée que nous souhaitons défendre vise a replacer les données issues des

82 Description des données détaillées MOBPRO qui permet de recueillir des données sur le theme des déplacements
entre le domicile et le lieu de travail : http://www.insee.fr/fr/bases-de-

donnees/default.asp?page=recensement/resultats/doc/presentation-fichiers-detail-mob-pro.htm.

8 Note de présentation des enquétes déplacements « standard CERTU » : Enquéte Ménage-Déplacement, Enquétes
Déplacements Villes Moyennes, Enquéte Déplacements Grand Territoire, Janvier 2013 : http://www.territoires-
ville.cerema.fr/IMG/pdf/Ies enquetes Deplacements site web cle5964c6.pdf.
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capteurs électromagnétiques au cceur du dispositif de modélisation du trafic routier. Les enjeux
empiriques et inductifs du travail se situent a ce niveau: comment intégrer les données
d’observation au centre du dispositif de modélisation pour la simulation du trafic routier ?

Au contraire du cadre traditionnel de modélisation qui vise d’abord a modifier les données
d’observation via un processus Zop-down ou bottom-up pour ensuite alimenter le modele de trafic,
nous souhaitons positionner I'observation au centre du processus en nous reposant sur les
avantages des comptages routiers, sans en modifier ni leurs caractéristiques ni leur nature. Si les
données de comptage n’alimentent que peu les modeles de trafic — du moins directement —
I’évolution des approches de modélisation du trafic routier tend a montrer que les données de
comptages routiers jouent un role secondaire pour la représentation du trafic routier, au profit
des enquétes de mobilité (¢ figure 2.7). On peut constater que ces données de référence, les
comptages, ne sont que rarement mises au premier plan, et sont seulement utilisées pour valider
et ajuster les estimations issues du processus de modélisation. Or, comme nous I'avons vu au
cours du chapitre 3 (p. 81), les comptages revétent un intérét particulier pour rendre compte de la
dynamique du trafic routier :

- ils permettent d’obtenir une information sur les flux de circulation routicre en différents
points de 'espace urbain.

- ils permettent de s’affranchir des trois premicres étapes des modeles classiques, dans le
sens ou la d