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Je tiens a remercier tout particulierement ici M. Claude Grasland de |’équipe P.A.R.LS.
qui a bien voulu accepter notre invitation et qui a su nous faire partager son expérience
sur le domaine, ainsi que plus généralement |’'ensemble des participants qui ont honoré
cette manifestation de leur présence .

Christian Calzada

N.B.:

e Lors de cette journée a été mis a disposition des participants des progiciels (Migbar,
Pascarto, Crecarte) avec manuels d’utilisation pour la mise en ceuvre de ce type de
modeles. Ces progiciels développés par C. Grasland sont a vocation essentiellement
pédagogique (pour acquisition, contacter C. Calzada). :

e Pour les personnes qui souhaitent aller plus en avant sur ces mode¢les, nous avons réuni dans
un seul document les principaux articles de Waldo R. Tobler (disponible aupres C. Calzada).
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LES MODELES
D’INTERACTION SPATIALE

1°¢ partie

Claude Grasland

Club d’échanges
sur le transport de marchandises

seance du 11 decembre 1998




Introduction

Bien qu’elle joue un rdle central dans la définition de la géographie contemporaine, la notion
d’interaction spatiale est excessivement difficile & définir tant les définitions qui ont pu en €tre
proposé sont variées. On peut toutefois tenter d’esquisser une classification de ces définitions afin de
distinguer ce qui constitue le cceur de la notion , ce qui renvoie a des extensions de celle-ci et les
problémes théoriques qu’elle souléve.

Essai de définition de l'interaction spatiale

1. Une définition trés fréquente dans la littérature anglo-saxonne réduit la notion d’interaction
spatiale au phénoméne de décroissance des flux avec la distance. L’observation des migrations a la
fin du XIXe siécle a conduit trés t6t différents auteurs a mettre en évidence des lois empiriques
(Ravenstein) qui ont ensuite été rapprochées par analogie des lois de la gravitation universelle. Les
modéles gravitaires qui font dépendre le volume d’interaction entre deux lieux de la masse des lieux
émetteur et récepteur ainsi que de I’inverse du carré de la distance qui les séparent (Stewart) peuvent
étre considérés comme les précurseurs de formalisations théoriques plus générales des flux
rassemblées actuellement sous le terme de modéles d’interaction spatiale.

2. Si les modéles d’interaction spatiale stricto sensu ont trait a I’étude des flux effectifs qui
s’établissent entre des unités territoriales au cours d’une période de temps, de nombreux
auteurs tendent a leur rattacher un ensemble de modéles de position (Fustier) qui décrivent
non pas les relations entre deux lieux mais la position relative d’'un lieu par rapport aux
autres. Le calcul du potentiel d’un lieu se fonde certes sur la prise en compte d’une hypothese
d’interaction spatiale (forme de la décroissance de la probabilité de relation avec la distance) mais il
s’agit fondamentalement d’une mesure d’accessibilité visant a évaluer la variation de la quantité
d’opportunités de relation en fonction de la position. Les modéles de Reilly et de Huff qui visent a
déterminer les aires de marché théoriques d’un ensemble de lieux centraux se rattachent également a
la catégorie des modeles de position puisqu’ils visent a décrire les lieux (appartenance & une zone de
marché) et non pas directement les relations entre les lieux.

3. Les premiers modéles d’interaction et de position ont longtemps postulé I’existence d’une
relation mathématique simple entre I’éloignement physique des lieux (mesuré par une métrique
continue) et le volume ou I’intensité des relations qui s’établissait ou qui pouvait s’établir entre eux.
Les fonctions d’interaction spatiale les plus utilisées pour décrire 1’influence de la distance demeurent
les fonctions puissance négative (dites, de Paréio) et les fonctions exponentielles négatives. Le
postulat de P'unicité de la distance introduite dans les modeles d’interaction spatiale et de la
continuité de la fonction d’interaction spatiale décrivant la décroissance des relations avec la
distance n’a été remis en cause qu’assez tardivement. Méme si I’on s’est avisé trés tot que de
nombreux phénoménes étaient mieux décrits par des distances exprimés en kilométres sur réseau, en
temps ou en cofit que par la simple prise en compte de la distance euclidienne, on observe chez de
nombreux auteurs une répugnance manifeste & P’introduction simultanée de plusieurs mesures
d’éloignement dans les modéles d’interaction spatiale. Les phénomeénes de barriére, qui sont en fait
le signe de I’expression de I’influence de Pappartenance territoriale des lieux ont longtemps été
considéré comme des exceptions aux lois de ’interaction spatiale dont 1’étude n’était envisagé que
dans le cadre de I’analyse des résidus de ces modeles. Cette appartenance territoriale peut pourtant
étre considérée comme ’expression d’une mesure de proximité discréte dont I’expression la plus
simple est une métrique booléenne prenant la valeur 0 si deux lieux appartiennent a la méme maille
territoriale et la valeur 1 si ils sont séparés par une limite de maille territoriale. On peut désigner sous
le terme d’interaction territoriale le fait que, deux lieux appartenant a une méme maille territoriale
ont en moyenne plus de relation que deux lieux appartenant a deux mailles différentes.




L’interaction territoriale apparait alors comme une forme particuliére de I’interaction spatiale définie
plus généralement comme le fait que deux lieux spatialement proches ont en moyenne plus de
relation que deux lieux spatialement éloignés.

4. Pour de nombreux auteurs, la définition de I’interaction spatiale comme étude de !’influence
de la proximité spatiale des lieux sur l'intensité des relations qui peuvent se constituer entre eux ne
renvoie pas obligatoirement a 1°étude des flux effectifs (modéles d’interaction) ou potentiels (modeles
de position). Si I’on donne au terme relation un sens quelconque, la notion d’interaction spatiale peut
aussi bien désigner I’existence de relations causales dans I’espace (ce qui se passe en un lieu exerce
une influence sur ce qui passe dans les autres lieux et qui varie en fonction de leur proximité),
Pexistence de processus de diffusion spatiale (une innovation qui apparait en un lieu a de fortes
chances de se propager vers les lieux proches, que la proximité soit mesurée de fagon continue ou de
fagon hiérarchique), voire 1’existence de formes d’autocorrélation spatiale (i.e. le fait que deux
lieux proches se ressemblent plus que deux lieux éloignés). Méme s’il existe des liens logiques entre
tous ces champs d’analyse (les flux peuvent étre a ’origine de processus de diffusion qui engendrent
des formes spatiales qui vont rétro-agir sur I’intensité des flux, etc.) on peut penser qu’une définition
aussi extensive de ’interaction spatiale reviendrait a en faire un synonyme du terme analyse spatiale
voire de la géographie dans son ensemble.

5. L’expression de relations entre les lieux qui sous-tend I’ensemble des définitions proposées de
I’interaction spatiale constitue sans nul doute un point d’achoppement central qui explique en grande
partie les réactions hostiles qu’ont suscité et que suscitent encore les modéles d’interaction spatiale.
Si cette notion de relation entre les lieux ne suscite pas de difficultés particuliéres en géographie

physique, ou elle peut renvoyer a des phénoménes concrets tels que le déplacement de masses d’air-.

ou le transfert d’une charge solide par les cours d’eau, il n’en va pas de méme en géographie-
8 geog

humaine lorsque 1’on prétend décrire des phénoménes sociaux a |’aide de lois globales du
comportement humain. En géographie humaine, les relations entre lieux, qu’ils s’agissent de villes, de
régions ou d’état ont en effet alors trait & des agrégats sociaux ou économiques localisés, le plus
souvent hétérogénes, composés d’individus (personnes, ménages, entreprises, ...) ne disposant pas
des mémes revenus, des mémes capacités de mobilité, de la méme information sur les opportunités de
relation distantes. Les modéles d’interaction spatiale postulent alors, le plus souvent implicitement, ne

<

double hypothése de pertinence des agrégats sociaux et économiques constitués et d’existence d’un’

comportement moyen permettant de résumer celui des individus qui composent ces agrégats. Du -

coup, les modéles d’interaction spatiale postulent également [’hypotheése d’une indépendance
relative des déterminants spatiaux de Pinteraction (attributs de localisation des individus et des
groupes) par rapports a d’autres déterminants sociaux ou économiques (attributs individuels ou
collectifs indépendants de la position spatiale). Si cette hypothese n’est pas vérifiée — ce qui est le cas
le plus fréquent — on risque d’imputer aux différences de position spatiale 1’effet d’autres formes de
différences de position a I’intérieur de la société et d’opérer une confusion dans I’interprétation des
phénomenes. Plutdt que de considérer les phénomenes d’interaction spatiale comme une composante
exogeéne du comportement social, il semble plus intéressant de considérer au contraire qu’elles en
constituent une résultante globale qu’il est intéressant de considérer comme telle. Les justifications
les plus pertinentes des modéles d’interaction spatiale sont précisément celles qui démystifient 1’effet
de la distance et rattachent son influence a des processus économiques (Reilly), sociologiques
(Stouffer) ou cognitifs (Hdgerstrand).




Limitation de I'analyse au cas des modéles d'interaction spatiale

Dans le cadre de ce travail, nous avons choisi de nous limiter a I'étude des modéles d'interaction
spatiale dans leur définition la plus restrictive, c'est-a-dire la modélisation des flux (variable
dépendante) a l'aide d'un ensemble de trois variables explicatives décrivant respectivement les
capacités d'émission des lieux d'origines, les capacités de réception des lieux de destination et un
ensemble de variables d'interaction définissant la proximité des lieux et dont I'un au moins a trait a
leur proximité géographique (spatiale ou territoriale).

Aprés avoir défini dans un premier temps (1) la forme générale d'un modele d'interaction spatiale ne
comportant qu'un seul facteur d'éloignement spatial (métrique continue définissant la distance
mesurée en temps, coiit ou kilométre), nous examinerons les enseignements qui peuvent étre tirés de
I'analyse des résidus de ces modeles (2), notamment en ce qui concerne la présence de variables de
proximité territoriale (barriéres) conduisant a remettre en cause les hypothéses initiales du modéle et
a introduire simultanément dans les modéles d'interaction deux formes de proximité géographique
différentes (qualitatives ou quantitatives) qui définissent une nouvelle gamme de modéles
d'interaction géographique incorporant a la fois des hypothéses spatiales et territoriales. Nous
montrerons enfin en conclusion comment de tels modéles s'inscrivent dans le cadre encore plus
général des modeles d'interaction sociétale ou des facteurs géographiques, sociologiques et
économiques peuvent et probablement doivent étre combinés simultanément, ce qu'autorisent les
nouvelles méthodes d'ajustement statistique mises au point depuis une dizaine d'année (régression
poissonienne et méthode du maximum de vraisemblance). Ces modéles soulévent incidemment le
probleme difficile de I'articulation des niveaux d'observation et d'organisation de la vie en société, que
ces niveaux soient sociaux ou territoriaux.




1. FORMALISATION D’UN MODELE D’INTERACTION SPATIALE

En accord avec Fotheringham et O’Kelly (1989) on peut donner une définition trés générale d’un
modéle d’interaction comme la mise en relation de quatre ensembles de variables (Tableau I).

Tableau 1 : Forme générale d’un modéle d’interaction spatiale

F=fE,R,I)
avec

F : une ou plusieurs matrices de dimension [m.n] décrivant les échanges entre m lieux d’origine et n
lieux de destinations

E : un ou plusieurs vecteurs de dimension [m] décrivant les capacités d’émission des lieux d’origines
R: un ou plusieurs vecteurs de dimension [r] décrivant les capacités d’attraction des lieux de
destination

I : une ou plusieurs matrices de dimension [m.n] décrivant le degré de séparation des lieux d’origines
et de destination.

L’essence des modéles d’interaction est donc de relier les valeurs de la matrice de relation F avec les ..
valeurs correspondantes des matrices E, R et I sous différentes hypothéses. Différentes familles de -
modeles peuvent donc étre définies en fonction du nombre et de la nature des variables (matrices ou
vecteurs) contenues dans les ensembles F, E, R et I.

Les différentes étapes de la construction d'un modéle d'interaction spatiale sont les suivantes :

1. Choix de la matrice d'interaction (F)

2. Choix des facteurs d'émission (E) et de réception (R)

3. Choix des facteurs d'éloignement (d)

4. Choix de la fonction de décroissance des interactions en fonction de la distance f{D)
5. Choix de la forme générale du modéle et des contraintes

6. Choix du critere d'ajustement et détermination des paramétres a estimer




1.1. Choix de la matrice d’interaction (F)

La nature de la matrice F décrivant les flux entre les lieux, conditionne en premier lieu la nature des
modéles qui pourront étre élaboré.

1.1.1. matrice carrée ou matrice rectangulaire

Le cas le plus fréquent est celui de ’analyse d’une matrice carrée ou il y a identité entre les lieux
d’origines et les lieux de destination. C’est par exemple le cas lorsque I’on étudie les échanges de
marchandises entre les régions frangaises ou le nombre d’avions et de trains entre les villes
européennes de plus de 200 000 habitants.
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matrice carrée matrice rectangulaire

Mais il peut également arriver que les flux étudiés concernent des matrices rectangulaires ou lieux
d’origine et de destination sont différents. C’est par exemple le cas lorsque I’on étudie les flux de
marchandises des régions frangaises vers les régions belges (sans étudier les relations intra-France ou
intra-Belgique) ou bien lorsque 1’on étudie les déplacements des étudiants depuis leur lieu de
résidence (36000 communes) vers leur lieu d’études (les sites universitaires).

La distinction matrice carrée/matrice rectangulaire a donc trait non pas au nombre de lignes et de
colonnes (il peut arriver qu’une matrice « rectangulaire » comporte le méme nombre de lieux
d’origine et de destination) mais a ’équivalence ou non des deux listes de lieux d’origine et de
destination.

Les deux types de matrices de flux soulévent des problémes d’interprétation et d’analyse de natures
différentes. En effet, les matrices rectangulaires sont souvent associées a des problémes
d’allocation de ressources ou d’accessibilité, tandis que les matrices carrés se rattachent plus
directement a des problémes d’interaction ou d’équilibre des échanges. Seules ces derniéres seront
considérées dans le cadre de cet exposé.




1.1.2. diagonale vide ou diagonale pleine (matrices carrées)

Dans le cas des matrices carrés, il faut également opérer une distinction essentielle entre les matrices
a diagonale pleine, pour lesquelles le flux d’une unité spatiale vers elle-méme est définie et les
matrices a diagonale vide pour lesquelles ce flux n’est pas défini.

g% ngitm

100

A A - 10 30 10 50
FEBL (103 {2001 HUB1 10/ 54 401 201 70
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140 90 90 60 280

total 140 290 190 110~730 B

diagonale pleine diagonale vide

Dans le cas d’une matrice d’échanges migratoires, par exemple, le fait de ne pas renseigner la
diagonale signifie que I’on ne considére comme migrants que les individus ayant franchi les limites
d’une maille territoriale. Ceci revient a dissocier la probabilité générale de migration en deux
composantes indépendantes, le choix d’une destination a I’intérieur de sa propre maille territoriale et
le choix d’une destination localisée dans une autre maille territoriale. Or, ce postulat d’indépendance
entre les probabilités de migration intra-maille et inter-maille n’est généralement pas vérifié, les taux
de migrations variant le plus souvent en fonction inverse de la population ou de la superficie des
unités spatiales. '

Pour autant, la prise en compte des migrations intra-maille (étude d’une matrice a diagonale pleine)
souléve toute une série de difficultés tant sur le plan théorique que sur le plan statistique. La
diagonale peut en effet correspondre soit & ’'ensemble de la population demeurée dans la maille au
cours de la période de temps étudiée, soit a la population ayant effectuée un déplacement a I’intérieur
de la maille. Mais dans ce dernier cas, 'effectif de migrants dépend du choix d’un maillage interne
dont la finesse va conditionner le nombre de migrants intra-maille (ex. de I’étude des migrations
intra-régionales a I’aide d’un découpage départemental, cantonal, communal, domiciliaire, etc.). D’un
point de vue statistique, la prise en compte des flux intra-maille pose également probléme, dans la
mesure ou les distances internes sont généralement difficiles a évaluer et ou les biais introduits par
cette estimation imparfaite vont d’autant plus se répercuter sur I’ensemble du modéle que les effectifs
des flux intra-maille sont généralement trés supérieurs a ceux des flux inter-mailles. Seuls des
modéles complexes, articulant plusieurs niveaux d’analyse permettent donc de traiter valablement le
cas des matrices a diagonale pleine.

Dans le cadre de cet exposé, on se limitera a ’étude des modéles d’interaction portant sur des
matrices carrées a diagonale vide, tout en soulignant qu’il se fondent sur une hypothése forte
d’indépendance entre le choix des destinations intra-maille et inter-mailles.




1.1.3. agrégation ou désagrégation des flux en sous-populations

Qu’elles concernent des marchandises ou des individus, les matrices de flux ont souvent trait a des
agrégats (de population, de marchandises) qui peuvent €tre segmentés en sous-populations (ce terme
étant pris au sens statistique et non pas au sens démographique). En amont de toute modélisation de
I’interaction spatiale, il faut donc se demander si I’hypothése d’homogénéité du comportement de
I’agrégat est valide et si, au contraire, il n’y aurait pas avantage a segmenter le modéle d’interaction
spatiale en autant de sous-modé¢les qu’il y a de sous-populations.

Tableau 2 : Effet de barriére et frein de la distance subis par les marchandises échangées entre
les régions belges et frangaises en 1989

90.5%
O NSTT i8530 45 T T 90.5% -
90.5%
90.6%.
93.9%

Les paramétres ont été estimés a l'aide d'un modéle a doubles contraintes selon
le critére de minimisation du Chi-deux
Source : Robert D., Sebire V., Grasland C., Calzada C., 1996.

Dans le cas d’une étude sur les échanges de marchandises entre les régions administratives frangaises
et belges en 1989, on a pu définir les valeurs moyennes du frein de la distance (-1.6 pour une fonction
parétienne) et de I’effet de barriére subi au franchissement de la frontiére (réduction relative des flux
internationaux par 5.6, comparativement aux flux intra-nationaux). Mais ces deux paramétres obtenus
tous types de marchandises confondus subissent des variations importantes lorsque 1’on effectue les
mémes calculs par types de produits (NST), les produits pondéreux a faible valeur ajoutée subissant
davantage le frein de la distance et I’effet de barriére que les produits a forte valeur ajoutée.

Le choix d’une modélisation agrégée ou désagrégée par sous-populations dépend
fondamentalement des hypothéses faites sur la nature des flux étudiés et sur les relations
d’indépendance ou au contraire de concurrence et de substitutions possibles entre les déplacements
des différentes sous-populations. Dans tous les cas, I’hypothése de ’existence d’un comportement
moyen indépendant de celui des sous-populations doit étre discutée et critiquée lorsque
Uinformation disponible le permet.




1.2. Choix des facteurs d’émission (E) et de réception (R)
1.2.1. Variables exogénes caractérisant les lieux d’émission et de réception

Les modeles d’interaction spatiale ayant une vocation prédictive privilégient comme facteur
d’émission ou de réception des variables exogénes au modéle d’interaction spatiale, c’est-a-dire ne
supposant pas une connaissance préalable de la matrice des flux. L’exemple le plus classique est celui
de emploi de la population totale comme variable censée refléter les capacités d’émission et de
réception des lieux dans les modéles d’interaction spatiale décrivant les flux migratoires entre des
villes, des régions ou des pays.

On remarquera toutefois qu’il existe une dissymétrie entre les justifications théoriques de I’emploi de
la population comme mesure des capacités d’émission et de réception dans les modeles migratoires.
En tant que capacité d’émission (facteur « push »), la population refléte le nombre d’individus soumis
au risque de migrer, ce qui ne souléve pas de difficultés particulieres, tout au moins dans les pays ou
la liberté de déplacement est garantie a tous les citoyens !. Le choix de cette méme population comme
capacité de réception (facteur « pull ») est beaucoup moins évidente, puisque qu’il s’agit ici de
déterminer la capacité d’accueil des migrants qui dépend elle de nombreux facteurs (emplois
disponibles, logements libres, image de marque, etc.). Ce n’est donc qu’au prix d’une hypothése assez
forte de proportionnalité entre les capacités d’accueil et la taille du lieu de destination que I’on peut
utiliser la méme variable comme facteur d’émission et de réception.

Cette dissymétrie saute davantage aux yeux lorsque I’on étudie un phénoméne tel que les navettes
domicile-travail. Il est alors évident que la capacité d’émission doit €tre définie comme la population
active au lieu de résidence et la capacité de réception comme le nombre d’emplois disponibles, soit
deux quantités de nature tout a fait différente.

Plus généralement, ’hypothése de stricte proportionnalité entre les variables décrivant les capacités
d’émission ou de réception des lieux et la quantité de flux qu’ils engendrent peut étre soumise a
critique et de nombreux modéles d’interaction spatiale préconisent I’emploi de parameétres
d’élasticités (exposants variables) afin de tenir compte d’effets possibles de non linéarité. L’emploi de
ces exposants n’est toutefois pleinement justifié que si les lieux émetteurs et récepteurs correspondent
a des entités spatiales pertinentes pour lesquelles la taille peut étre un facteur déterminant des
capacités d’émission et de réception (villes, pays). Il est beaucoup plus discutable sur le plan
théorique, lorsque les entités spatiales sont un simple cadre arbitraire d’observation du phénomene
(régions, unités de recensement).

Il existe une dissymétrie conceptuelle entre les variables susceptibles de refléter les capacités
d’émission et de réception, leur identité constituant a priori un cas exceptionnel. L’hypothése de
proportionnalité entre ces variables et la quantité de flux générée n’est pas obligatoire et des
exposants peuvent étre introduits pour tenir compte d’effets de taille non linéaires.




des tlux

Les modéles d’interaction spatiale a vocation descriptive ou explicative recourent fréquemment aux
sommes marginales de la matrice des flux pour définir les capacités d’émission et de réception des

lieux. On note habituellement O; la somme des flux ayant pour origine le lieu i et D, la somme des

flux ayant pour destination le lieu j.

0i=ZF,-,-
j

Dy =ZFij

Les vecteurs O et D correspondent alors a des variables endogénes du modéle puisqu’ils supposent
une connaissance au moins partielle de la matrice des flux. De tels modéles ne permettent donc pas
directement de prévoir I’évolution globale des échanges, mais autorisent une reconstitution
conditionnelle des échanges entre les lieux (affectation des flux entre les couples origine-destination),
une fois connus ou estimés les facteurs de génération des échanges. En d’autres termes, les mod¢les
d’interaction spatiale utilisant les sommes marginales des flux comme capacité d’émission et de
réception ne constituent qu’un sous-modele dans une démarche prédictive et ils imposent le recours a
d’autres sous-modeles préalables pour estimer I’évolution des capacités marginales d’émission et de
réception au cours du temps.

En régle générale, I’introduction des sommes marginales dans un modéle d’interaction spatiale se
traduit par ’apparition de contraintes de conservation des flux portant sur les origines, les
destinations ou les deux a la fois. Dans ce cas, I’ajout d’autres variables exogenes est le plus souvent
superflu, leurs effets étant absorbé par les contraintes de conservation du modeéle.

Les modeéles d’interaction spatiale utilisant les sommes marginales de la matrice des flux comme
capacités d’émission et de réception des lieux correspondent a une classe particuliére de modéles
dont la vocation est davantage descriptive et explicative que prédictive. Ils peuvent toutefois faire
partie d’une chaine de modéle prédictifs, a condition que I’évolution des sommes marginales au
cours du temps soient elle-méme estimée a I’aide de variables exogénes.




1.2.3. Variables d’environnement
(opportumtes intermeédiaires et opportunités groupées)

Le fait de ne prendre en compte que les caractéristiques de site dans la définition des capacités
d’émission et de réception des lieux a été critiqué par de nombreux auteurs qui proposent d’introduire
dans les mode¢les d’interaction spatiale des variables d’environnement ayant trait a la situation des
lieux. En effet, la quantit¢ de flux émis par un lieu i vers un lieu j dépend non seulement des
caractéristiques propres de ces deux lieux, mais également de I’influence d’autres lieux &k, [, m ...
susceptibles d’attirer les flux en provenance du lieu i ou de saturer les opportunités d’accueil du lieu ;.
Ces phénomeénes d’interaction systémique peuvent étre pris en charge par la forme du modele
(introduction de contraintes), mais ils peuvent également étre introduits sous la forme de variables
spécifiques d’environnement.

Le sociologue S. Stouffer (1940) a par exemple montré que la décroissance des flux en fonction de la
distance pourrait étre interprétée comme ’effet de la présence d’occasions interposées (“intervening
opportunities’), que I’on peut modéliser a I’aide d’un processus d’examen séquentiel d’examen des
destinations possibles classées par distance croissante. Dans ce cas, l’effet de la distance ne
correspond pas a un effet mécanique (continu) mais & un modéle de choix discret de nature
séquentielle (ordinal). A titre d’exemple, deux individus physiquement éloignés mais séparés par un
désert auront selon Stouffer plus de chances d’entrer en relation, que deux individus physiquement
proches mais séparés par une zone densément peuplé. Il conviendrait donc de substituer aux mesures
habituelles de distance, une mesure du nombre d’occasions interposées, censées mieux décrire le
comportement migratoire.

La théorie des occasions groupées de A.S. Fotheringham (Fotheringham & O Kelly, 1989, Stilwell &
Congdom, Chap. 4, 1991) part de prémices similaires et aboutit a une conclusion de portée plus
générale sur les effets de I’agrégation et de I’autocorrélation spatiale.

opport.
groupées

Dans I’exemple présenté ci-dessus, un migrant localis¢é en i se trouve a la méme distance
d’opportunités 1..7 de poids équivalent et il a a priori autant de chances de choisir I’une ou ’autre de
ces destinations. Mais le fait que les opportunités 4 a 7 soient ‘spatialement proches’ peut contribuer a
les rendre plus attractives (effet d’agglomération) ou moins attractives (effet de compétition).
L’introduction de variables d’environnement décrivant la situation relative d’un lieu, permet
précisément de mesurer ces effets et de déterminer dans quels sens ils influent sur la distribution des
flux.

On considere de plus en plus que la définition des capacités d’émission et de réception des lieux ne
doit pas se limiter aux caractéristiques de site, mais peut également prendre en compte des effets de
situation. De nouvelles formulations des modéles d’interaction spatiale permettent de prendre en
compte ces effets systémiques, soit par I’ajout de contraintes, soit par ’introduction de nouvelles
variables d’éloignement (Stouffer), d’émission ou de réception (Fotheringham).




1.3. Choix du facteur d’éloignement (d)

Le choix d’une (ou de plusieurs) matrices d’éloignement constitue probablement I’étape la plus
importante dans la formalisation d’un modéle d’interaction spatiale. C’est en effet I’introduction d’un
facteur d’éloignement spatial ou territorial dans I’explication et la modélisation des échanges qui
constitue |’apport décisif de ce type de modéles par rapport a des approches de type économique (flux
de marchandises) ou sociologique (déplacement de personnes) qui vont privilégier d’autres
déterminants de I’interaction (complémentarité, identité, concurrence, etc.). On observera toutefois
que, d’un strict point de vue mathématique, il n’y a pas de différence véritable entre les mesures de
proximité spatiale et les mesures de proximité sociale ou de complémentarité économique. Des
modéles d’interaction complexes peuvent donc tout a fait combiner des métriques relevant de champs
disciplinaires différents, lorsque la nature du phénoméne le justifie.

Méme en s’en tenant provisoirement aux mesures de proximité spatiale, il faut insister sur la diversité
des solutions possibles pour mesurer 1’éloignement de deux lieux et sur les conséquences du choix
d’une métrique plutdt que d’une autre en termes de performance des modéles (qualité d’ajustement)
et de signification des résultats obtenus.

Comme il est difficile de brosser un portrait exhaustif des solutions possibles (le choix de la métrique

dépendant de la nature du phénoméne étudié), on se bornera a évoquer sur un exemple précis, celut
des migrations en Tchécoslovaquie, la diversité des choix qui peuvent se présenter.

Figure 1 : Les 10 régions de Tchécoslovaquie en 1989

+ Centre de gravité de la
superficie des régions




I. distance entre centres représentatifs des unités spatiales

On peut tout d’abord observer que le probléme de la mesure des distances entre les unités spatiales se
pose de fagon tres différente selon que ’on a affaire a des unités spatiales de type ponctuelles
(assimilables a des points & un certain niveau d’observation) telles que les villes, ou selon que I’on a
affaire a des unités aréales (issues d’une partition exhaustive de I’espace par un maillage) telles que
des régions ou des Etats. Dans le premier cas, I’erreur commise en assimilant I’ensemble des
individus contenus dans I’unité spatiale a un point représentatif est négligeable alors que dans le
second on doit considérer que la mesure d’éloignement entre les deux régions est une valeur moyenne
qui peut avoir une variance assez forte.

Dans le cas des migrations tchécoslovaques, les individus qui partent d’une région vers une autre
peuvent théoriquement partir de n’importe quel point de la premiére et arriver en n’importe quel point
de la seconde. Une premiére solution pour mesurer la distance entre deux régions consiste a assimiler
chaque population régionale a une masse unique localisée au centre géométrique des polygones
définissant les régions et a calculer la distance euclidienne entre ces centres géométriques (Tableau 3)
Cette méthode présente I’avantage de ne nécessiter aucune information autre, que le contour des
unités territoriales.

Si P’information le permet, on pourrait substituer au centre géométrique de la superficie, un point jugé
plus représentatif tel que le chef-lieu de la région ou la localisation de la ville la plus importante.

On pourrait également utiliser le centre de gravité de la population plutdt que celui de la superficie,
afin de tenir compte de 1’inégale répartition de la population a I’intérieur des régions et du caractére
éventuellement excentré du chef-lieu. Mais ceci implique que 1’on connaisse la distribution de la
population a un niveau plus fin que celui des régions (par exemple celui des 114 districts dans le cas
tchécoslovaque). Or, si tel est le cas, il vaut mieux abandonner la méthode dite centroide et recourir a
une mesure plus précise de la distribution des distances entre les habitants.

Tableau 3 : Distance entre les centres de gravité de la superficie des 10 régions de
Tchécoslovaquie en 1989

#di4/BC BS1/BO:BN/"BE {"MS]MN1:SO:{ SC ] SE
BC 0 97 108 71 101 175 227 307 365 497
BS' 977/ 0711261165 151111541241 /2641 347} [490]
BO 108 126 0 120 208 264 331 386 460 597
BN 771°111651:12017 0 717136]:235(1267113691:415]i539 ]
BE 101 151 208 136 0 115 131 246 280 404
MS 1751715412641 2351 11511071 Fi101 1341119611337}
MN 227 241 331 267 131 101 0 -163 156 273
¥SO73071126411386]13691246] /1347 163 1 0-1 /1131 254;
SC 365 347 460 415 280 196 156 113 0 146




1.3.2. distance moyenne entre les populations

La distance moyenne entre les habitants de deux régions peut en effet étre estimée a P’aide d’une
moyenne pondérée des distances entre unités de taille inférieure qui composent les régions. Ainsi, si
une région A se compose de n districts 1..i..n et une région B de m districts 1.,j..m, la distance
moyenne entre les habitants des régions A et B peut étre estimée par la formule suivante :

(X P*P,*d,)
W) =—5553p

La précision sera d’autant plus grande que les unités servant de base au calcul sont de petite taille.
Dans le Tableau 4 on a utilisé la distribution de la population des 114 districts en 1989 pour estimer la
distance moyenne entre les habitants des 10 régions. Des différences significatives apparaissent entre
cette distance et la précédente (Tableau 3). Ainsi, la distance moyenne entre les habitants de Bohéme-
centre (BC) et de Bohéme-nord (BN) est de 86 km, alors que la distance entre leurs centres de gravité
n’était que de 71 km (-17%). L’écart s’explique par I’allongement de la région de Bohéme-nord.
Inversement la distance moyenne entre les populations de Moravie-Nord (MN) et de Slovaquie-
Centre (SC) est de 123 km alors que la distance entre les centres géométriques des deux régions est de
156 km (+26%). L’erreur est cette fois-ci imputable a la localisation de la population de Moravie-
Nord dont le centre de gravité est situé beaucoup plus au nord-est que le centre géométrique de la
région. A partir de la méme information (distance entre les districts qui composent les régions), on
pourrait également calculer une distance minimum, une distance maximum, une distance médiane,
etc.

Tableau 4 : Distance moyenne entre les habitants des régions Tchécoslovaques en 1989 (estimée
a partir de la distribution par districts)

18 0 124 200 264 361362 439 600
FBN 867117631241+ 071714011252]7309773681'409:1559 |
BE 109 159 200 140 0 135 178 251 277 426

ST 192171671 12641°252171351 70771 (1327112811791 {341 ]
MN 273 282 361 309 178 132 0 180 123 253
S0 3041253113621 368 2511[128] {1807 77 07} {1417 12867

VSC 360 341 439 409 277 179 123 141 0 173

118] (5051 {6007 5591 4261 3411 £2537] (2861 /1731 [ 03
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1.3.3. distance topologique entre les mailles (k-contiguité)

La distance topologique de plus court chemin se fonde sur ’examen du graphe de contiguité des
régions. Deux régions sont situées a une distance topologique de 1 si elles ont une limite
administrative commune. Elles sont situées a une distance topologique de 2, si il faut traverser au
moins deux limites administratives pour aller de I'une a [’autre, etc. Différentes formules
mathématiques permettent de calculer ’ensemble des distances topologiques de plus court chemin a
partir du relevé de la simple matrice des contiguités d’ordre 1 '. Dans le cas de la Tchécoslovaquie,
’analyse des contiguités permet de calculer la matrice de distance topologique de plus court chemin
présentée dans le Tableau 5. La valeur maximale est de 4 (distance entre la Slovaquie orientale et les
régions de Bohéme-centre (BC), Bohéme-ouest (BO) ou Bohéme-nord (BN)).

Tableau 5 : Distance topologique de plus court chemin entre les 10 régions de Tchécoslovaquie

Ni{SO1iSCIISES

Heapedd CalE

De prime abord, une métrique topologique semble moins intéressante qu’une métrique continue et
parait soumise a toute une série de biais (imprécision, forme des unités territoriales pouvant introduire
des raccordements sur quelques kilométres de frontiere); mais I’expérience montre qu’elle donne
souvent des résultats équivalents voire supérieurs a ceux des métriques euclidiennes (en termes de
qualité d’ajustement des flux migratoires). Ce résultat étonnant, semble lié au fait que les maillages
territoriaux ne sont généralement pas des constructions arbitraires et qu’ils possédent des propriétés
démographiques (variation de la superficie en fonction de la densité), sociologiques (cohésion
sociale) et économiques (cohérence du systéme productif), qui peuvent en faire de bons marqueurs
des proximités territoriales entre les lieux. Il est donc souvent intéressant de confronter leurs résultats
a ceux des métriques euclidiennes, voire de combiner les deux a I’intérieur d’un méme modéle.

' Voir, par exemple l'exposé trés clair de Lebart L., 1969, « Analyse statistique de la contiguité »,
Publications de !institut de statistique de 1’Université de Paris. Soit I la matrice identité et C la matrice de
contiguité a l'ordre 1. Les valeurs de la matrice (I+C)« permettent de déterminer s’il existe au moins un chemin
de longueur o reliant deux unités. En prenant successivement a= l.k, avec k diamétre maximal du graphe, on
peut déterminer l'ensemble des distances topologiques de plus court chemin. Si le graphe est non connexe,
certaines distances seront infinies et fixées arbitrairement a une valeur trés grande.




1.3.4. transformation ordinale d’une métrique continue

On peut déduire toute une série d’autres mesures de distances a partir des précédentes. Ainsi, la
distance euclidienne entre les centres géométriques des régions (Tableau 3) peut-€tre transformée en
distance ordinale. Pour chaque région, on remplace la distance aux autres régions par un rang, calculé
en fonction de ’ordre des distances aux autres régions. Cette matrice présente toutefois le défaut
d’étre dissymétrique. Ainsi, la région la plus proche de la Bohéme-Sud (BS) est la Bohéme-Centre
(BC) (d;=1) alors que, en sens inverse, la région la plus proche de la Bohéme-Centre (BC) est la
Bohéme-Nord (BN) et que la Bohéme-Sud (BS) n’arrive qu’en deuxiéme position (d;=2). Si I’on veut
conserver a la distance sa propriété de symétrie, on effectuera la moyenne des rangs dans les deux
directions, ce qui donne une distance ordinale symétrique (7ableau 6). On pourrait naturellement
calculer la distance ordinale symétrique a partir d’une autre matrice initiale de distance kilométrique.

Tableau 6 : Distance ordinale symétrique entre les régions de Tchécoslovaquie
(d'apreés la distance euclidienne entre les centres géométriques)
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L’intérét théorique de la distance ordinale, symétrique ou non, est de restituer, dans une certaine
mesure, les hypothéses de Stouffer sur le r6le des occasions intermédiaires dans la décroissance des
flux avec la distance (cf. variables d’environnement (opportunités intermédiaires et opportunités
groupées). En effet, cette métrique définit 1I’éloignement de deux régions non pas de fagon absolue
mais de fagon relative, tenant compte de la position des autres régions, plus proches ou plus
éloignées. Elle ne restitue toutefois que trés partiellement les hypothéses de Stouffer puisqu’elle ne
prend pas en compte la population des régions dans le calcul des éloignements relatifs.




1.4. Choix de la fonction de décroissance des interactions en fonction de la
distance

1.4.1. fonction exponentielle et fonction puissance (Pareto)

Le choix d’une mesure d’ éloignement (que I’on appellera distance par commodité d’écriture) ne
préjuge pas de la forme de son effet sur les interactions. Inspirés d’analogies avec la physique
newtonienne (modele gravitaire) ou I’électricité (potentiel), les premiers modéles d’interaction
spatiale utilisaient essentiellement des fonctions puissance négative a exposant entier, la décroissance

des flux avec la distance étant censée obéir a une loi de type L ou —12— Il est toutefois rapidement

d; d;
apparu aux observateurs des phénomeénes d’interaction que les parameétres empiriques optimaux
pouvaient prendre des valeurs non entiéres et qu’il n’y avait pas de raisons théoriques justifiant une
stricte analogie entre les phénomeénes physiques et les phénoménes sociaux ou économiques. On a
donc proposé d’utiliser des fonctions paramétriques de décroissance des interactions avec la distance,
les deux plus fréquentes étant la fonction puissance négative (dite aussi de Pareto) et la fonction
exponentielle négative.

I; = exp(—od ;) : fonction d’interaction spatiale exponentielle

I, =d ,.ja : fonction d’interaction spatiale parétienne

Le paramétre o, généralement appelé frein de la distance, n’est pas fixé a priori et est estimé
empiriquement de maniére a8 maximiser la qualité de I’ajustement (modéle gravitaire) ou a assurer une
contrainte de conservation du coiit total de déplacement a I’intérieur du systéme (modéle de Wilson).

Ces modeéles sont au demeurant formellement identiques puisque, si I’on remplace la distance par son
logarithme, le modele de Pareto correspond a un modéle exponentiel. Inversement, le modéle
exponentiel correspond a un modele de Pareto si ’on remplace la distance par son exponentielle. On
peut donc passer du modele exponentiel au modéle puissance par une simple transformation
(exponentielle ou logarithmique) de la matrice de distance, c’est-a-dire par l’introduction d’une
hypothése sur le role additif ou multiplicatif de la distance sur la décroissance des probabilités dé
relation entre les migrants. Les études empiriques sur les migrations de population montrent que,
d’une maniére générale, le modele exponentiel décrit mieux le comportement des migrants a longue
distance, tandis que le mode¢le puissance décrit mieux le comportement des migrants a courte
distance. De ce fait, certains auteurs préconisent d’effectuer la moyenne des deux modéles aprés
estimation séparée (Poulain M., 1981).

Au total, s’il semble exister un consensus pour utiliser des fonctions d’interaction spatiale a
paramétres variables plutot qu’a valeurs fixes, le choix d’une forme parétienne ou d’une forme
exponentielle demeure un objet de débat. De nombreux auteurs considérent toutefois qu’il s’agit
d’un faux probléme et qu’il faut utiliser le modéle fournissant la meilleur description de la
situation observée.




1.4.2. Influence du choix du facteur d’éloignement et de la forme de la fonction
d’interaction spatiale sur les résultats

Pour illustrer I’influence du choix de la distance et de la fonction d’interaction spatiale sur les
résultats de la modélisation, nous avons appliqué les quatre distances définies précédemment
(Tableau 3 a Tableau 6) et les deux fonctions d’interaction spatiale (exponentielle et Pareto) a
’exemple des migrations entre les 10 régions de Tchécoslovaquie en 1961-1965. Dans chaque cas,
’ajustement a été effectué a Paide d’un modéle d’interaction spatiale multiplicatif & doubles
contraintes et le paramétre de frein de la distance retenu est celui qui correspond & la qualité
d’ajustement la meilleure pour le critére de minimisation du chi-deux.

Tableau 7 : Variation de la qualité d'ajustement en fonction du choix de la distance et de la

fonction d'interaction spatiale (migrations entre les régions de Tchécoslovaquie au cours de la
période 1961- 65)

Chz-deux r’ ¥
Pt S BT 38.0%) L 0:0%: )
Pareto -1.34 52365 90.1% 84.0%
| Exponentiel| - -0.0056 71T AT 7928797 T8 T 1 (82.4%] 1 71.7%]
Pareto -1.34 903 16 82.9% 72.5%
: 10200054 A1 E v T Fon 1764'4% 1
Pareto -1.40 2.8% 72.3%
‘Exponentiel 7707743, £79.3%.66.5%
ordinale Pareto -0.89 36 859 93.0% 88.8%

i Exponentiell MR

5k e By

£.190.8%185.2%:

Le calcul du modéle aléatoire (doubles contraintes sans effet de la distance) montre que les
différences de capacité d’émission et de réception des régions expliquent a elle seules 38% des écarts
au modele de répartition homogéne des flux. Quelles que soient la distance ou la fonction
d’interaction spatiale retenue, I’introduction d’une fonction d’interaction spatiale permet d’améliorer
considérablement la qualité d’ajustement (r* > 75%). Dans tous les cas, I’utilisation de la fonction
puissance donne des résultats meilleurs que la fonction exponentielle, ce qui est conforme aux
résultats empiriques obtenus par d’autres auteurs sur les migrations a moyenne et longue distance.

On aurait cependant tort de considérer que la qualité d’ajustement suffit a trancher entre plusieurs
hypothéses de modélisation (choix des distances et de la forme de la fonction d’interaction). Dans
I’exemple tchécoslovaque, il existe en effet un facteur latent (effet de barriére migratoire entre les
régions des deux républiques tchéques et slovaques) qui est mieux pris en charge par certaines
métriques que par d’autres, mais moins en raison de leur qualité intrinséque qu’en raison précisément
de leurs défauts et des déformations qu’elles imposent par rapport aux distances réelles entre les
habitants. Le fait que la distance euclidienne entre centres géométriques décrive mieux les flux que la
distance moyenne entre habitants, n’a pas d’autre explication et son emploi dans le cadre d’un modéle
d’interaction spatiale enrichi conduirait a sous-estimer la valeur de I’effet de barriere entre les deux
républiques.




1.4.3. Autres fonctions d’interaction spatiale

Si la plupart des phénomenes d’interaction spatiale peuvent étre correctement décrits a 1’aide des
familles de fonction parétienne et exponentielle, il peut arriver que I’on soit amener a recourir a des
formes plus complexes. Ainsi, lorsque I’on étudie ’intensité des relations aériennes entre les villes
frangaises ou européennes, on n’observe pas une fonction monotone de décroissance des relations
avec la distance en raison de la concurrence du rail et de la route pour les déplacements a courte et
moyenne distance. Il est alors nécessaire d’utiliser une fonction d’interaction spatiale plus complexe
qui va croitre de 0 a 500-1000 kilometres puis décroitre plus ou moins réguliérement.

D’une maniere générale, on peut proposer une généralisation des fonctions parétienne et
exponentielle a I’aide de modeéles polynomiaux utilisant soit la distance (modéle exponentiel), soit le
logarithme de celle-ci (modéle parétien).

I; =expla, +a,*(d;)+a,*(d;)’ +..+a,(d,)"]
(fonction exponentielle généralisée)
1, =expla, +a, *log(d;)+a, *log*(d;) +...+a, *log"(d,)]

(fonction parétienne généralisée)

On peut également combiner les deux formes de mod¢les dans des fonction pareto-exponentielle qui
sont en fait I’expression de polynémes combinant distance et logarithmes de la distance dans une

fonction complexe.

On ne doit pas perdre de vue que les modéles les plus utiles a ’analyse sont ceux qui comportent
un nombre limité de parametres interprétables et comparables. L’emploi d’une fonction
d’interaction spatiale complexe (comportant plusieurs paramétres) n’est donc justifié que si la
nature des données empiriques le justifie (cf. exemple du transport aérien).




1.5. Choix de la forme générale du modéle et des contraintes

En se limitant au cas simple o I’on se propose de mettre en relation une matrice de flux homogeéne
avec un unique facteur d’émission, un unique facteur de réception et un unique facteur d’éloignement,
on peut définir trois grandes familles de modeles (sans contraintes, a simple contrainte, a doubles
contraintes) et deux cas particuliers (modeéles de Wilson et de Tobler).

1.5.1. modéle multiplicatif sans contrainte (gravitaire)

Les modéles d’interaction spatiale gravitaire correspondent a une classe particuliere de modeles
multiplicatifs que 1’on désigne abusivement sous [I’appellation de modéles sans contrainte
(‘unconstrained models’) mais qui incorporent en fait le plus souvent une hypothése de conservation
du total général des flux. L’hypothése générale des modeéles de ce type est I’existence d’une relation
multiplicative entre les différents facteurs décrivant les capacités d’émission ou de réception des lieux
et leur degré d’éloignement. Soit :

Forme générale d’un modéle « sans contrainte »

Fij. :k*fl(Ei)*fz(Rj)*f3(dy)

avece
D F
k= ij
DR AE)* [(R)* f(d,)

Le parameétre k assure la conservation du total général des flux en imposant que la somme des flux
observés (F) soit égale a la somme des flux estimés (F*). Différentes formulations peuvent étre
proposées selon les hypothéses faites sur les fonctions décrivant I’effet des facteurs d’émission, de
réception et d’éloignement. On peut distinguer des mode¢les gravitaire simples ne comportant qu’un
seul paramétre (frein de la distance) et des modeéles gravitaire enrichis comportant autant de
paramétres qu’il y a de facteurs explicatifs (frein de la distance, capacités d’émission, capacités de
réception).

Mod¢le gravitaire simple :

Fij' =k*E * R,- * d,‘.j’.‘ : forme parétienne
F; =k*E *R, *exp(-a *d;) : forme exponentielle
Modg¢le gravitaire enrichi :
F; =k*(E)B'*(R,)B**d; : forme parétienne

» _ 1 2 . .
Fy =k*(E)B *(R;)B" *exp(—o *d;) : forme exponentielle

Toutes une série de variantes peuvent étre introduites selon le degré de complexité introduit dans les
fonctions f,, f;, f; (nombre de paramétres, forme) et selon le nombre de variables introduites dans
chaque sous-ensemble explicatif (émission, réception éloignement).

Il n’en demeure pas moins que la caractéristique essentielle de ce type de modéle est de ne faire
dépendre intensité des flux entre deux lieux que de leurs caractéristiques propres et de ne pas
prendre en compte linfluence potentielle des autres lieux et les effets systémiques qui y sont
associes. ‘




1.5.2. modele multiplicatif a simple contrainte

Les mode¢les a simple contrainte introduisent une contrainte de conservation des sommes marginales
de la matrice des flux qui porte soit sur les flux émis (contrainte de conservation des origines), soit
sur les flux regus (contrainte de conservation des destinations) par chaque lieu. Dans la pratique, ceci
revient a supposer connu les sommes originales O ou D et a les utiliser en lieu et place des facteurs
d’émission E ou de réception R. Un vecteur de paramétre a,..a, (origines) ou b,...b, (destinations)
permet alors d’assurer la contrainte de conservation des sommes marginales. La forme générale des
modeéles a simple contrainte est donc la suivante :

* modéle a simple contrainte de conservation des origines :

Fj =a;*O0,* [,(R))* £,(d;)

avec

1
YRR £,

* modele a simple contrainte de conservation des destinations :

Fj=b;*D;* f(E)* f,(d})

avec

1
b, =
DI VACHRSACH)

Les modeles a simple contrainte sont les plus utilisés dans les études opérationnelles car ils
permettent de modéliser plus précisément les interactions que les modeles sans contrainte, sans pour
autant nécessiter une information aussi compléte que les modeles a doubles contraintes. Malgré la
symétrie apparente des deux variantes, il existe des différences importantes dans les hypothéses sous-
jacentes'a ces deux modéles ainsi que dans leurs domaines d’application. Les anglo-saxons les
distinguent d’ailleurs sous les appellations de « production-constrained models» et « attraction-
constrained models ». (Voir par exemple, Fotheringham & O ’Kelly, 1989).

De loin les plus utilisés en recherche opérationnelle (planification urbaine, géomarketing,
transports, ...), les modeéles a simple contrainte sont considérés par de nombreux auteurs comme
les plus intéressants en terme de qualité et de quantité d’information restituée. Le choix d’une
contrainte portant sur les origines ou sur les destinations n’est pas indifférent : il dépend
étroitement de la problématique et de I’information disponible.




1.5.3. modele multiplicatif a doubles contraintes
(conservation des origines ou des destinations)

Les modéles a doubles contraintes assurent la conservation simultanée des sommes en lignes et des
sommes en colonnes de la matrice des flux. Supposant connues ces sommes, ils excluent de ce fait la
présence de tout autre facteur décrivant les capacités d’émission et de réception des lieux, puisque
I’effet de ces derniers serait absorbé par les vecteurs de paramétres a et b qui assurent le respect des
contraintes. Estimés de fagon itérative (a une constante prés) ces vecteurs de paramétres ne peuvent
étre obtenus de fagon analytique et le temps de calcul nécessaire a I’ajustement de modele a doubles
contraintes est généralement beaucoup plus élevé que pour les modeles sans contrainte ou les modéeles
a simple contrainte.

modéele a double contrainte de conservation des origines et destinations

£

F; =a,*0,;*b; *D* f,(d;)
avec
1
a, =
Db, * D, * f,(d;)]
J
1

b, =
0@ *0,* £(d,)]

(les deux vecteurs de paramétres étant estimés de fagon itérative a une constante pres)

Bien qu’ils fournissent en général des ajustements de qualité sensiblement supérieure aux mod¢les
sans contrainte ou aux modeéles a simple contrainte, les modéles a doubles contraintes n’ont en
général pas vocation a servir directement d’outil de prévision ou de planification puisqu’ils supposent
connu une quantité d’information beaucoup plus élevée que les précédents (la qualité d’ajustement ne
faisant que traduire mécaniquement le poids plus important des variables endogénes dans ce type de
modele).

L’intérét principal des modéles a doubles contraintes est I’étude des déterminants de l’interaction
spatiale proprement dite, c’est-a-dire du choix des destinations toutes choses égales quant aux
capacités d’émission et de réception des lieux. Prenant en compte des effets systémiques (par
exemple, le fait que les migrants localisés dans des zones périphériques peuvent étre amenés a
parcourir en moyenne des distances plus importantes que des migrants localisés dans les zones
centrales), ces modéles sont particuliéerement utiles lorsque I’on cherche a mettre en évidence
Deffet de déterminants spatiaux multiples affectant a des degrés divers le choix des migrants. Nous
verrons en particulier dans la seconde partie de ce travail qu’ils permettent de mettre a jour
Pexistence d’interactions entre des facteurs quantitatifs (distance) et qualitatifs (appartenance
territoriale) de localisation géographique.




1.5.4. Le modéle entropique de Wilson

Sans entrer dans les détails de ses présupposés théoriques (entropie), on peut dire que le modéle de
Wilson (1967) est une variante des modéles d’interaction spatiale multiplicatifs 4 doubles contraintes
ou la fonction d’interaction spatiale est de type exponentiel et ou la valeur du paramétre de frein de la
distance est déterminée par Iintroduction d’une contrainte supplémentaire de conservation de
I’énergie disponible a I’intérieur du systéme.

modéle multiplicatif & doubles contraintes de Wilson :
F, =a,*0, *b,*D; *exp(-a *d,;)

’J
avec

1
a, =
" 2[b,* D *exp(-a*dy)]
7

1
b, =
7 2[4, * O, *exp(-a*d)]

Les deux vecteurs de paramétres étant estimés de fagon itérative a une constante pres.
o est la valeur (unique) du frein de la distance assurant la conservation du coiit total de déplacement

C définie par :

C =Y [Fij*dijl=Y F, *d,;]
if ij

L’importance du modele de Wilson tient moins a ses caractéristiques propres (on peut considérer qu’il
s’agit d’un cas particulier de modéle multiplicatif & doubles contraintes) qu’aux recherches qu’il a
suscité et aux fondements théoriques proposés par I’auteur pour lier les états macroscopiques et
microscopiques d’un systéme d’interaction. La discussion de ces questions dépassant toutefois le
cadre de cet exposé, nous renvoyons le lecteur aux trés nombreux travaux qui ont été consacrés au
modeéles de Wilson (voir en particulier la synthése de Senior, 1979).




1.5.5. Le modele additif de Tobler

Bien qu’il ait suscité peu de recherches, le modéle proposé par W. Tobler est probablement d’une
importance théorique aussi grande, si ce n’est plus grande que celui de Wilson. Modele a doubles
contraintes utilisant une fonction parétienne d’exposant fixe (1/d;), le modéle de Tobler présente la
particularité d’utiliser une formulation additive dans la définition de la relation entre les facteurs
« push » et les facteurs « pull ».

modele de Tobler (version originale)
* (AI + BJ)
i _—d_-_

y

avec :
A et B, deux vecteurs de paramétres assurant la conservation de la somme des flux émis et regus par
chaque unité territoriale et décrivant respectivement les facteurs « push » et « pull ».

Cette différence en apparence minime (choix d’une forme additive plutdt que multiplicative) a en fait
des conséquences théoriques trés profondes qui ont été discutés de fagon détaillées par Dorigo &
Tobler (1983) et qui donnent au modéle de Tobler des propriétés remarquables, notamment en ce qui
concerne la question de la désagrégation des matrices de flux en unité spatiales de tailles de plus en
plus réduites et I’établissement de représentations cartographiques des champs de transfert (analyse
de la composante dissymétrique des flux).

Malheureusement ce modéle demeure a ce jour peu étudié et la plupart des auteurs de manuel sur
I’interaction spatiale se contentent d’un coup de chapeau rituel aux qualités intrinséques du modele de
Tobler, sans chercher véritablement a en approfondir les hypothéses et a les confronter a celles des
modéles d’interaction de type multiplicatif.




1.6 Choix du critére d'ajustement et détermination des paramétres a
estimer

En se limitant au cas simple ou le modéle comporte un seul paramétre a estimer (le frein de la
distance ou de la fonction de coiit généralisé), nous allons discuter quelques solutions proposées pour
déterminer la valeur optimale du parameétre et mesurer la qualité d'ajustement globale d'un modéle
d'interaction spatiale.

1.6.1. Les solutions statistiques classiques fondées sur la linéarisation

Les solutions statistiques classiques au probléme de l'ajustement (non linéaire), consistent a se
ramener a un probléme d'ajustement linéaire ou non-linéaire fondé¢ sur le critére des moindres carrés.
Si I'on prend I'exemple du modéle multiplicatif sans contrainte dans sa variante gravitaire enrichie (cf.
partie 1.3) on voit que la transformation logarithmique permet d'écrire I'équation sous la forme d'un
modele de régression linéaire :

ln(F,.; ) =In(k)+b, *In(E;) +b, *In(R;) +a*d, Jforme exponentielle
ln(F,.j.) =In(k)+ b, *In(E;) + b, *In(R ;) + a*In(d;) Jorme parétienne

Le critére de minimisation (implicite) est alors la somme des différences élevées au carré, entre les
logarithmes des flux observés et des flux estimés, la qualité de l'ajustement étant mesurée par le
coefficient de détermination de la régression multiple. Si I'on souhaite utiliser un modéle gravitaire
simple (sans exposant sur les facteurs d'émission et de réception), on peut également utiliser une
autre transformation qui améne 4 une équation de régression simple :

*

ln[E_*lk—] =In(k) +a(d,) forme exponentielle
i Ry

1n[ﬁ] =1In(k)+aln(d,) forme parétienne
i Ny

Le critére de minimisation est alors différent, puisqu'il s'agit de la minimisation non plus du
logarithme des flux mais du logarithme de l'intensité des flux (défini comme le rapport entre les flux
observés et le produit des capacités d'émission et de réception).

Ces deux solutions ont ['avantage d'une trés grande simplicité de mise en ceuvre et autorisent toute
une série d'enrichissements du modéle (il est facile d'introduire plusieurs facteurs explicatifs
d'émission, de réception ou d'éloignement, si leurs effets sont supposés multiplicatifs), mais elles
achoppent sur plusieurs difficultés pratiques et théoriques qui conduisent actuellement a leur abandon
par la plupart des spécialistes des mod¢les d'interaction spatiale :

1- les flux nuls ne peuvent pas étre introduits dans des modéles de ce type (le
logarithme de 0 n'étant pas défini), il faut alors opter pour une solution arbitraire
consistant soit a les retirer de l'analyse, soit a leur donner une valeur minimum.

2- la contrainte de conservation du total des flux n'est plus assurée par le paramétre k
(puisque la minimisation se fait sur le logarithme des flux ou de leur intensité et non pas
sur les flux eux-mémes), ce qui oblige a une correction ex post du modéle et introduit de
fait une nouvelle forme d'arbitraire.




3- la minimisation sur le logarithme des flux (ou de leur intensité) conduit & accorder une
importance considérable aux petits flux dans I'ajustement du modéle, alors que les flux de
faible intensité sont ceux pour lesquels I'incertitude de mesure est la plus forte. On risque
alors d'obtenir une mauvaise estimation des flux les plus importants (ce qui est génant dans
le cadre d'un modéle de prévision) et de subir des biais liés a la présence de points-
individus exceptionnels (sans parler des problémes d'autocorrélation et d'hétéroscédasticité
des résidus).

4- les modeles de régression logarithmique ne sont applicables facilement qu'au cas des
modéles sans contrainte, et ils sont beaucoup plus difficiles & mettre en ceuvre pour la
réalisation de modéles a simple ou doubles contraintes.

Au total, les ajustements par régression log-linéaire constituent aujourd'hui une €étape dépassée. Des
méthodes équivalentes mais beaucoup plus puissantes (régression poissonnienne notamment)
constituent une alternative plus puissante et tout aussi facile d'emploi.

1.6.2. L'approche heuristique de M. Poulain (critére du Chi-deux)

Bien qu'elle soit davantage heuristique que statistique, I'approche suggérée par M. Poulain au début -
des années 1980 a constitué une étape importante et toujours d'actualité dans les recherches, sur
I'ajustement des modéles d'interaction spatiale.

Partant d'une observation empirique sur les mouvements migratoires en Belgique, M. Poulain avait
constaté qu'il était possible d'estimer l'ordre de grandeur de l'incertitude de mesure des flux
migratoires en comparant deux sources différentes : celle fournie par le lieu de destination et celle
fournie par le lieu d'origine des migrants.

La Belgique est en effet un pays doté d'un registre de migrations, de sorte que tout déplacement est
enregistré a la fois au lieu de départ et au lieu d'arrivée. Ainsi, le flux Anvers-Bruxelles peut-étre
connu soit par le dépouillement du registre des migrants qui ont déclaré leur départ d'Anvers, soit par
le dépouillement du registre des migrants qui ont déclaré leur arrivée a Bruxelles. Or, il existe de
nombreux cas de non-coincidence entre les deux flux, puisqu'un migrant peut changer d'avis apreés
avoir fait sa déclaration ou bien peut effectuer une déclaration fausse ou imprécise. Il arrive ainsi
fréquemment qu'un migrant se déplagant vers une commune de banlieue d'une grande ville n'indique
pas cette commune précise mais le nom de la ville-centre dont elle dépend.

La comparaison d'un échantillon de flux décrits par les deux sources a permis a M. Poulain d'établir
que les différences entre les deux sources étaient proportionnelles a la racine carré de la valeur du
flux, ce qui est un résultat classique mais important puisqu'il indique que ['erreur relative est de son
cOté inversement proportionnelle a la racine carrée de la taille du flux (un flux de 4 personnes sera
connu avec une incertitude 2 fois plus forte qu'un flux de 16 personnes).

Partant de ce résultat (dont il faudrait examiner s'il est généralisable a d'autres types de flux), M.
Poulain a conclu que le critére d'ajustement le plus logique était celui qui ferait jouer aux flux un réle
inversement proportionnel a leur erreur de mesure, ce qui revient au vu des résultats empiriques, a
utiliser le critere de minimisation du chi-deux de la différence entre flux observés et flux estimés.




L'erreur du modéle est donc définie par la somme du chi-deux de I'erreur sur chacun des flux observés
et estimés :

F. —F)?
ERR(Mod)=_ [(”—,'f—)—1
iJ Fij

Pour exprimer la qualité de I'ajustement sous la forme d'un coefficient de détermination variant entre
0 et 1, on peut définir une erreur maximale correspondant a un modele de référence. M. Poulain
utilise comme référence le modéle de flux moyen, qui est bien adapté au cas des modeles sans
contrainte mais qui serait plus discutable dans le cas de modéles a simple ou doubles contraintes.

*

F,-F)
ERR(Max.) = Z [&Ty—)—] avec F = moyenne des flux
ij

La qualité d'ajustement est alors définie comme la part de I'incertitude initiale (erreur maximale) qui a
été réduite par le modele utilisée :

[ERR(Max.) — ERR(Mod.)]
ERR(Max.)

AJU(Mod., Max.) =

Plus généralement, lorsque I'on introduit successivement plusieurs variables explicatives (1,2,.:.z)
dans un modéle d'interaction spatiale (modéles 1, 2, ...z), on peut mesurer la contribution relative. de
I'ajout d'une variable supplémentaire a la réduction de l'incertitude non prise en compte par les
modéles précédents :

[ERR(Mod.,_,) - ERR(Mod., )]
ERR(Mod.,_,)

AJU(k) =

- s,
Ainsi, si l'on veut mesurer les apports respectifs des masses et de la distance dans un modéle de type
gravitaire on définira trois modéles successifs correspondant a l'absence de variable explicative
(Mod,), a la présence des masses (Mod,) et a la présence des masses et de la distance (Mod,).

On calculera ensuite les coefficients d'ajustement correspondant aux passages successifs du modele 0
au modéle 1 (pouvoir explicatif des masses), puis du modeéle 1 au modéle 2 (pouvoir explicatif de la
distance toutes choses égales quant aux masses) et non pas simplement du modéle 0 au modéle 2
(pouvoir explicatif conjoint des masses et de la distance).




1.6.3. Les solutions statistiques modernes :
maximisation de l'entropie et régression poissonienne

Dans une perspective plus théorique que celle proposée par M. Poulain, de nombreux auteurs ont
cherché a fonder le choix du critere d'ajustement sur la nature du processus générateur des flux, ce qui
constitue une solution plus satisfaisante, puisqu'elle permet (en théorie) d'adapter le choix du critére a
la nature probabiliste du phénomeéne considére.

Si la premicre approche de ce type revient aux travaux de Wilson sur la maximisation de I'entropie
sous contraintes, elle a depuis lors été généralisée par des auteurs tels que Fotheringham & O. Kelly
(1989) et surtout dans I'ouvrage de référence de Sen & Smith (1995). La solution proposée par Wilson
correspond en effet a un corpus particulier d'hypothéses sur la distribution des flux, issu d'une
analogie avec la physique classique, ce qui n'est pas nécessairement vérifié dans les situations
concretes d'application des modéles d'interaction spatiale. La notion d'entropic et les travaux
équivalents en synergétique (Lena Sanders) se fondent sur I'hypothése non nécessairement vérifiée,
que la probabilité macroscopique d'état d’un systéme dépend de la distribution la plus probable des
micro-états le composant. Or cette hypothése n'est valide que si le processus générateur des flux est
de type poissonien, sans effet d'agrégation (ensemble de flux liés a une méme date) ou
d'autocorrélation temporelle (influence des flux passés sur les flux futurs).

La solution proposée par Wilson revient dans la pratique a l'ajustement d'un modéle de régression
poissonienne selon le critére du maximum de vraisemblance (Flowerdew) mais elle constitue un cas
particulier d'un corpus plus général de solutions ou la distribution des flux pourrait dépendre d'un
processus générateur quelconque et suivre d'autres lois que la loi de Poisson (par exemple une loi
binomiale négative). Des recherches sont en cours (d'Aubigny G., Grasland C., Viho G., Vincent
J.M.) pour mettre au point de nouveaux outils d'ajustement adaptés a ces hypothéses et vérifier leur
adéquation sur des données empiriques.

Sans entrer dans plus de détails on notera que les approches statistiques modernes fondées sur la
régression poissonienne (ou ses variantes) et le critére du maximum de vraisemblance présentent des
avantages certains par rapport aux méthodes antérieures :

1- l'introduction des contraintes (simple, double) est une simple conséquence du choix des
variables explicatives introduites dans le modeéle, c'est-a-dire de l'information disponible.
Elle est donc beaucoup plus naturelle et beaucoup plus claire.

2- l'examen de la réduction de la déviance en fonction du nombre de facteurs explicatifs
introduits dans le modeéle, permet d'assigner a chaque paramétre un niveau de
significativité partiel, analogue aux coefficients des régressions multiples. On peut donc
déterminer quelles variables explicatives jouent un réle significatif dans l'explication du
phénomeéne et lesquelles doivent étre retirées. Elle permet également de déterminer si le
modele est "complet", c'est-a-dire si des variables latentes restent & découvrir ou non.

3- la (relative) simplicité de la technique de régression poissonnienne permet d'ajuster des
modéles complexes ou les déterminants de I'interaction sont multiples et ou leurs effets
respectifs sont controlés réciproquement. On peut donc mesurer I'effet de chaque facteur
explicatif (distance, capacités d'émission ou de réception), toutes choses €gales quant a
celui des autres facteurs, ce qui est extrémement utile d'un point de vue théorique et d'un
point de vue pratique (cf. Brocker & Rohweder).




2. INTERPRETATION DES RESIDUS
DES MODELES D'INTERACTION SPATIALE

L'analyse des résidus d'un modele d'interaction spatiale est généralement trés riche d'enseignements, a
condition d'étre menée correctement. Elle peut en particulier conduire a mettre en évidence une
mauvaise spécification des hypothéses des modéles d'interaction spatiale et amener a en proposer des
versions enrichies. On examinera successivement dans ce chapitre :

(1) les criteres de définition des résidus

(2) les coefficients d'attraction et de mobilité résiduelle
(3) les enseignements tirés de la cartographie des résidus
(4) les coefficients de barriére

(5) les coefficients d'interaction territoriale




2.1 Critéres de définition des résidus

Les résidus des modéles d'interaction spatiale relévent certes tout d'abord d'une interprétation
proprement statistique visant a déterminer si le modéle retenu n'est pas biaisé par des phénomeénes
d'autocorrélation ou d'hétéroscédasticité. En fonction de la forme du modéle retenu et de son type
d'ajustement, il sera opportun de vérifier a I'aide de méthodes appropriés si de tels phénomenes se
produisent et si des solutions proprement statistiques permettent d'y remédier.

Mais & supposer que de tels problémes puissent étre résolus, il reste néanmoins a examiner si la
distribution spatiale des résidus n'est pas en mesure de révéler l'existence de variables explicatives
latentes, dont la manifestation prendrait la forme d’une autocorrélation spatiale des résidus. Si tel est
le

cas, on aura la preuve manifeste que la mesure de proximité spatiale retenue n'épuise pas l'ensemble
des phénomenes d'interaction pouvant étre imputés a la localisation géographique et il faudra alors
modifier ou compléter le modéle.

La cartographie et plus généralement I'analyse spatiale de la distribution des résidus constitue donc
une étape indispensable dans toute démarche d'élaboration d'un modéle d'interaction spatiale et il est
surprenant que si peu d'études en fassent état.

En nous limitant & l'analyse d'un exemple précis, celui des migrations entre les 10 régions de
Tchécoslovaquie au cours de la période 1961-1965, nous allons montrer combien cette démarche peut
se révéler riche d'enseignements.

Tableau 8 : Echanges migratoires entre les régions tchécoslovaques
au cours de la période 1961-1965

effectifs en milliers, origine en ligne et destination en colonne.

F63 BC BS BO BN BE MS MN SO SC SE total
BC 0.0 7.9 15.1 22.6 13.2 7.1 7.5 33 2.2 1.5 80.4
BS 11.6 0.0 8.2 3.9 2.9 5.8 3.2 1.7 0.7 0.6 38.6
BO 18.3 6.0 0.0 11.1 3.7 6.0 6.7 3.4 2.0 22 59.4
BN 30.0 3.7 13.4 0.0 10.1 5.1 6.3 3.6 2.1 2.4 76.7
BE 19.1 3.0 5.6 10.8 0.0 9.6 9.9 2.3 1.2 1.2 62.7
MS 11.5 6.0 8.9 6.2 7.8 0.0 35.6 6.1 24 1.5 86.0
MN 8.9 2.0 4.6 4.9 5.6 22.0 0.0 6.2 5.0 3.4 62.6
SO 5.0 2.1 4.6 4.6 3.4 6.5 11.5 0.0 20.4 6.3 64.4
SC 3.2 1.3 2.9 2.9 1.7 3.5 12.0 23.9 0.0 9.5 60.9
SE 3.1 1.0 42 58 22 22 8.1 7.5 7.5 0.0 41.6
total 110.7 33.0 67.5 72.8 50.6 67.8 100.8 58.0 43.5 28.6 633.3




2.1.1. Détermination de la matrice des flux estimés

Une fois déterminé la forme d'un modéle d'interaction spatiale (cf. 1) et fixés les paramétres a estimer
en fonction des contraintes et du critére d'ajustement retenu, il est possible de calculer pour chaque
couple origine-destination, une matrice des flux estimés (notée F*), dont les valeurs pourront étre
comparées a celles de la matrice des flux observés (notée F).

Dans lI'exemple des migrations en Tchécoslovaquie au cours de la période 1961-1965 nous avons
choisi d'analyser les résultats de deux modéles qui mobilisent la méme information (somme des
origines, somme des destinations, distance moyenne entre les habitants), utilisent le méme critere
d'ajustement (minimisation du chi-deux des différences entre flux observés et estimés), mais imposent
des contraintes de conservation des flux qui sont différentes (modéle sans contrainte et modéle a
doubles contraintes).

Tableau 9 : Flux migratoires entre les régions tchécoslovaques (1961-65) estimés a I'aide d'un
modéle sans contrainte

F63 BC BS BO BN BE MS MN SO SC SE total
BC 0.0 7.9 15.1 22.6 13.2 7.1 7.5 3.3 2.2 1.5 80.4
BS 11.6 0.0 8.2 3.9 2.9 5.8 32 1.7 0.7 0.6 38.6
BO 18.3 6.0 0.0 11.1 3.7 6.0 6.7 3.4 2.0 22 59.4
BN 30.0 3.7 13.4 0.0 10.1 5.1 6.3 3.6 2.1 24 76.7
BE 19.1 3.0 5.6 10.8 0.0 9.6 9.9 23 1.2 1.2 62.7
MS 11.5 6.0 8.9 6.2 7.8 0.0 35.6 6.1 24 1.5 86.0
MN 8.9 2.0 4.6 4.9 5.6 22.0 0.0 6.2 5.0 34 62.6
SO 5.0 2.1 4.6 4.6 3.4 6.5 11.5 0.0 204 6.3 64.4
SC 3.2 1.3 2.9 2.9 1.7 3.5 12.0 23.9 0.0 9.5 60.9
SE 3.1 1.0 4.2 5.8 22 22 8.1 7.5 7.5 0.0 41.6
total 110.7 33.0 67.5 72.8 50.6 67.8 100.8 58.0 43.5 28.6 633.3

effectifs en milliers, origines en ligne et destinations en colonne.
*_ k) * * 7-0.93 2_
F; =k*O0,*D;*d; (r°=69,4%)

Tableau 10 : Flux migratoires entre les régions tchécoslovaques (1961-65) estimés a I'aide d'un
modéle a doubles contraintes '

F'; BC BS BO BN BE MS MN SO SC SE total
BC - 7.2 19.0 23.1 10.1 6.6 6.9 3.8 2.1 1.7 80.4
BS 10.8 - 7.7 4.7 3.2 4.2 3.5 2.6 1.2 0.9 38.6
BO 21.6 5.8 - 13.5 4.2 4.1 4.5 2.9 1.5 1.3 59.4
BN 30.2 4.0 15.6 - 8.1 5.1 6.6 3.3 2.0 1.7 76.7
BE 16.2 3.4 6.0 10.0 - 8.7 10.1 4.1 24 1.8 62.7
MS 11.3 4.7 6.2 6.8 9.3 - 22.5 15.0 6.5 3.6 86.0
MN 6.9 23 3.9 5.0 6.3 13.1 - 9.3 10.6 5.3 62.6
SO 6.2 2.8 4.1 4.1 4.1 14.2 15.1 - 9.2 4.7 64.4
SC 4.1 1.5 2.6 3.0 3.0 7.4 20.7 111 - 7.6 60.9
SE 3.5 1.3 24 2.7 23 4.4 11.0 6.0 8.0 - 41.6
total 110.7 33.0 67.5]. 72.8 50.6 67.8 100.8 58.0 43.5 28.6 633.3

F;, =k*O,*D,;*d;"* (r* =82,9%)
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2.1.2. Détermination de la matrice des tlux résiduels bruts (R,)

La premiére définition que I'on peut proposer des résidus (R,) est la différence entre les flux observés

et

les flux estimés, c'est-a-dire la soustraction terme a terme des éléments de la matrices des flux

observés et de celle des flux estimés, calcul étendu aux sommes marginales de ces matrices.
Appliqué au cas des migrations entre les 10 régions de Tchécoslovaquie au cours de la période 1961-
65, on aboutit aux résultats suivants :

Tableau 11 : Résidus migratoires bruts (R,) entre les reglons tchecoslovaques (1961-65) estimés
a ['aide d'un modéle sans contrainte

R, BC BS BO BN BE MS MN SO SC SE total
BC - 0.2 2.7 1.1 1.2 24 2.7 20 12 0.1 9.1
BS 15 - 1.0 14 12 0.6 15 13 10 02 6.4
BO 33 0.6 - 0.3 13 0.8 0.9 0.1 0.1 12 14
BN 1.2 -1t 0.2 N 1.0 1.9 23 06 08 1.0 6.1
BE 14 13 15 0.1 - 0.7 19 26 22 03 118
MS 5.1 0.4 1.4 22 27 - 14.1 6.6 46 1.0 63
MN 0.2 0.5 0.5 0.2 03 15| - 0.5 22 1.0 95
SO 3. 0.8 0.4 0.2 1.0 46 05 - 139 | 4.1 8.5
SC 33 0.7 0.4 0.9 21 42 42 157 - 6.2 59
SE 0.1 0.0 2.5 3.9 0.5 0.7 2.5 46 4.0 R 17.2
toral | -18.8] -3.6 1.1 0.2 6.0 1.6 43 6.7 59 119 00
Ry = F; - F,

Tableau 12 : Résidus migratoires bruts (R,) entre les régions tchécoslovaques (1961-65) estimés
a I'aide d'un modéle a doubles contraintes

R, BC BS BO BN BE MS MN ) SC SE total
BC N 0.7 3.9 05 31 0.5 0.6 0.5 0.1 202 0.0
BS 0.8 - 0.5 03 0.3 1.6 03 09 05 03 0.0
BO 33 0.2 R 24 0.5 1.9 2.2 05 0.5 0.9 0.0
BN 02 03 22 B 2.0 0.0 03 03 0.1 0.7 0.0
BE 29 0.4 0.4 0.8 - 0.9 0.2 18 12 06 0.0
MS 0.2 13 2.7 06 15 R 13.1 89 41 21 0.0
MN 2.0 03 0.7 0.1 0.7 8.9 - 3.1 56 19 0.0
SO 12 0.7 0.5 0.5 0.7 77 3.6 - 11.2 1.6 0.0
SC 09 02 0.3 0.1 13 39 87 28| - 1.9 0.0
SE 04 03 1.8 3.1 0.1 22 29 15 0.5 R 0.0
total | 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
R = F; - F

La comparaison des matrices des résidus bruts obtenus a l'aide de deux modeles utilisant la méme
information, mais partant d'hypothéses de contraintes différentes, se révele riche d'enseignement.

1.

les résidus du modele sans contrainte apparaissent globalement plus élevés en valeur absolue que
ceux du modele a doubles contraintes, ce qui ne fait que refléter les différences de qualité
d'ajustement des deux modéles (respectivement 69% et 83%).

le signe des résidus est généralement le méme dans chacun des deux modéles, mais des exceptions
notables apparaissent. Ainsi, le flux migratoire dirigé de Bohéme Sud vers Bohéme-Centre
apparait surestimé par le modéle sans contrainte (résidu négatif de 1500 migrants), alors qu'il est
sous-estimé par le modéle a doubles contraintes (résidu positif de 800 migrants). L'interprétation
des résultats sera donc différente puisque, dans le premier. cas on considérera que le flux




migratoire observé est plus faible que prévu (ce qui peut s'interpréter comme un effet barriére)
alors que dans le second on considérera qu'il est plus fort que prévu (ce qui peut s'interpréter
comme un effet de préférence ou d'intégration).

3. les sommes marginales de la matrice des résidus bruts sont nulles dans le cas du modéle a doubles
contraintes (par définition), alors qu'elles peuvent étre positives ou négatives dans le cas d'un
modele sans contrainte. La somme totale des résidus est toutefois nulle dans les deux cas puisque
le mod¢le dit "sans-contrainte" impose en fait la conservation du total général des flux. Le modéle
sans contrainte autorise un certain nombre d'interprétations des sommes marginales (en termes
d'attractivité¢ ou de mobilité résiduelle) qui sont par définition absentes de l'analyse des résidus
d'un modele a doubles contraintes.

2.1.3. Détermination de la matrice des flux résiduels relatifs (R,)

Si I'on s'en tient a la premicre définition qui a été proposée des résidus, on risque de privilégier dans
I'analyse des résultats, les écarts affectant les flux migratoires les plus importants, c'est-a-dire ceux
concernant la relation entre les régions les plus peuplées et/ou les relations entre les régions les plus
proches. Mais on pourrait également considérer qu'une différence entre flux observés et flux estimés
n'a pas le méme sens selon le volume du flux observé ou estimé auquel elle s'applique.

Ainsi, dans le cas du modéle a doubles contraintes, on constate que la région de Bohéme-Centre a,
selon les hypothéses retenues, un déficit de migration de 500 migrants vers la Bohéme Nord et de 200
migrants vers la Slovaquie Orientale. Mais le volume théorique des flux estimés est de 23100
migrants vers la premiere région contre seulement 1700 vers la seconde. Le déficit relatif de
migration apparait donc négligeable dans le premier cas (-2%) et beaucoup plus conséquent dans le
second (-11%), ce qui n'était pas du tout reflété par la simple prise en considération des résidus bruts.

L'interprétation des résidus d'un méme modéle (ici, le modéle a doubles contraintes) sera donc
sensiblement différente selon que I'on s'intéresse aux différences absolues ou aux différences relatives
entre flux observés et flux estimés.

Tableau 13 : Résidus migratoires relatifs (R,) entre les régions tchécoslovaques (1961-65)
estimés a 1'aide d'un modeéle a doubles contraintes

Ry; BC | BS BO BN BE MS MN SO SC SE total
BC - 10% 21% 2% 31% 8% 9% -14% 6% -11% 0%
BS 7% - 6% -16% -9% 40% 7% -34% -40% -34% 0%
BO -15% 3% - -18% -13% 47% 50% 19% 32% 68% 0%
BN -1% -8% -14% - 24% -1% -4% 8% 6% 40% 0%
BE 18% -12% -7% 8% - 10% 2% -43% -51% -34% 0%
MS 2% 27% 44% -8% -16% - 58% -59% -63% -59% 0%
MN 29% -13% 17% -2% -10% 68% - -33% -53% -36% 0%
SO -19% -24% 13% 12% ~17% -54% | . -24% - 122% 35% 0%
SC -21% -15% 11% -2% -43% -53% -42% 116% - 25% 0%
SE -11% -20% 76% 114% -6% -50% -26% 25% -7% - 0%
total 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
(F,-F))
R =4 47
2ij Ft

)

Suivant la problématique adoptée, on pourra préférer effectuer I'analyse des résidus sur les écarts
relatifs ou les écarts absolus entre flux observés et flux estimés, chacun apportant des renseignements
utiles et complémentaires. Dans une perspective statistique, il existe toutefois une troisiéme
possibilité qui est plus satisfaisante que les deux précédentes sur le plan théorique puisqu'elle se fonde
explicitement sur la prise en compte de la significativité des résidus.




2.1.4. Détermination de la matrice des flux résiduels les plus significatifs (R;)

En effet, a partir du moment ol I'on a opté pour un critére d'ajustement la solution la plus logique
consiste a calculer les résidus en fonction de ce critére d'ajustement et ainsi a examiner quelles sont
les couples de régions dont les flux présentent le plus faible degré d'adéquation avec le modéle et
constituent la part du phénoméne qui demeure inexpliquée. Cette démarche est d'autant plus
satisfaisante que le critére d'ajustement (déviance, chi-deux, moindres carrés) est généralement
associé a des tests de significativité qui permettent de déterminer les flux pour lesquels les résidus
positifs ou négatifs sont significativement différents de zéro pour un seuil donné (1%; 5%).

Dans I'exemple retenu, le critére d'ajustement étant la minimisation du chi-2 des écarts entre flux
observés et flux estimés, la maniére la plus cohérente de calculer les résidus consiste 4 mesurer le chi-
deux de leur différence (quantité positive a laquelle on peut associer un test a un degré de liberté) et a
lui adjoindre le signe de la différence (pour faciliter I'interprétation des écarts).

Tableau 14 : Résidus migratoires Chi-deux (R;) entre les régions tchécoslovaques (1961-65)
estimés a 1'aide d'un modéle a doubles contraintes

R, BC|] BS| BO| BN| BE| MS| MN| SO| SC] SE]| total
BC - 9 -28 -3 31 6 7 -8 3 -4 0
BS 8 - 6 -11 -5 26 -4 -17 -14 -10 0
BO =22 2 - =21 -8 30 33 10 13 25 0
BN -1 -5 -18 - 22 -1 -3 5 3 17 0
BE 23 -7 -5 8 - 9 -2 -28 -25 -14 0
MS 2 18 35 -7 -16 - 87 -73 -51 -35 0
MN 24 -6 11 2 -8 78 - -32 -54 -26 0
SO -15 -13 8 7 -11 -65 -29 - 117 24 0
SC -13 -6 6 -1 -23 -46 -61 122 - 22 0
SE -7 -7 37 59 -3 -33 -28 20 -6 - 0
total 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
. (Fij—-F)*
R,, = signe(Fij — F,)* EG-F)

On remarquera que, indépendamment de leurs propriétés statistiques, les résidus mesurés a l'aide du
critére du chi-deux définissent une situation intermédiaire entre les résidus bruts et les résidus relatifs
puisque les différences sont relativisées par la racine carrée du flux estimé. Si I'on reprend I'exemple
de la comparaison des flux dirigés de la Bohéme Centre vers la Bohéme Nord et la Slovaquie
Orientale, on constate que leurs résidus calculés selon le critére du chi-deux sont assez voisins
(respectivement -3.2 et -4.4) alors que le premier semblait nettement plus fort que le second pour le
critére des différences absolues et nettement plus faible pour celui des différences relatives.
Les trois mesures de résidus proposées s'inscrivent en fait dans un continuum de mesures d'écarts
relatifs accordant un réle plus ou moins important aux grands flux et aux petits flux, selon la valeur
] . (Fij - F})
d'un paramétre o variant entre 0 et co: R; =7

()"




2.1.5. Conclusion sur le choix des critéres de deéfinition des résidus

Les trois solutions proposées pour mesurer les résidus d'un modele d'interaction spatiale possédent
toutes des justifications théoriques ou empiriques, de sorte que c'est en définitive la problématique de
recherche et les objectifs de transmission des résultats qui doivent servir de guide au choix de I'une ou
I'autre des mesures possibles.

Les critéres statistiques tels que le chi-deux ou la déviance, semblent les plus pertinents et opérent un
compromis intéressant entre les mesures de dispersion absolue et relative. Mais ils peuvent s'avérer
difficile a faire passer auprés d’un public peu au fait de ces méthodes, de sorte que le chercheur aura
souvent intérét a utiliser moins des critéres statistiques dans la construction de sa propre interprétation
des résultats que des indicateurs plus simples, du type cartes ou tableaux des résidus les plus
importants.




2.2 Mesures d'attractivité et de mobilité résiduelle (modéle sans contrainte)

Comme nous l'avons signalé précédemment, les modeles sans contrainte présentent l'intérét de
produire des matrices de résidus bruts ou les sommes marginales ne sont pas nécessairement égales a
zéro. On peut donc, non seulement analyser les écarts au modeéle au niveau des couples de lieux (flux)
mais aussi, produire des indices synthétiques décrivant les écarts au niveau des lieux émetteurs ou
récepteurs. Quatre indices peuvent étre produits, ayant trait respectivement a [l'émissivité, la
réceptivité, l'attractivité et la mobilité résiduelle (les deux derniers indices n'étant calculables que
dans le cas de matrices carrées).

2.2.1. Indices d'émissivité résiduelle et de réceptivité résiduelle

La comparaison de la somme observée des flux émis par chaque région tchécoslovaque ( O;) differe

. . r r . * b M r
sensiblement de la somme estimée des flux émis (O, ) dans le cas du modéle sans contrainte. L'écart

entre ces deux sommes, qui correspond a la somme en ligne du tableau des résidus bruts du modele
sans contrainte [tableau 11] définit donc un excédent ou un déficit des migrations originaires de
chaque région.

On constate par exemple que la région de Bohéme-Centre n'a envoyé que 80400 émigrants vers les
autres régions tchécoslovaques, alors que le modele sans contrainte prévoyait un total de 89500

émigrants. 1 existe donc un déficit brut (O, — 0,.' ) de 9100 émigrants que I'on peut exprimer de fagon
relative sous la forme d'un indice d'émissivité :

o _0i-0)

[

dont la valeur est ici de -11%.

i
Le méme calcul effectué sur la région de Slovaquie Orientale aboutirait 4 un indice d'émissivité de
+41% qui indique que le nombre d'émigrants de cette région est beaucoup plus élevé que ce que
prévoyait le modéle sans contrainte.

On peut évidemment définir de la méme maniére un indice de réceptivité comparant la somme
’ r v . ’ * . .
observée des flux regus par chaque région (D) et la somme estimée correspondante ( D ;). L'indice

de réceptivité sera alors défini par :
ID _ (D i D j)

! D

J

Appliqué aux deux régions précédentes, on constate que sa valeur est de -17% pour la Bohéme-Centre
et de +42% pour la Slovaquie orientale.
La valeur de ces deux indices dépend toutefois étroitement du choix des masses qui sont introduites
dans le modéle gravitaire sans contrainte; les valeurs obtenues seraient évidemment différentes si I'on
avait utilisé les populations totales et non pas les populations migrantes comme facteurs d'émission et
de réception. Si tel était le cas, on utiliserait plutét un rapport entre les sommes marginales des
résidus et la population totale comme indices d'émission et de réception. D'une manicre générale, si
I'on note E le facteur d'émission et R le facteur de réception retenu dans le modele, ces indices
s'écrivent :

jo _(0i-0])
i E

1o _(D,=D))
J R.

J

: indice d'émissivité résiduelle

: indice de réceptivité résiduelle




2.2.2. Indices de mobilité résiduelle et d'attractivité résiduelle
Dans le cas particulier ou les origines et les destinations sont confondues, on peut déduire deux
indices supplémentaires mesurant respectivement la mobilité et l'attractivité résiduelle de chaque
région. Dans leur formulation la plus simple, ces indices s'écrivent :

o, D
M = U/+l) : indice de mobilité résiduelle

2

I'=P-17) . indice d'attractivité résiduelle

L'indice de mobilité résiduelle mesure si le turnover migratoire d'une région (€migration et
immigration confondues) est supérieur ou inférieur a ce que prévoit le modéle. Il permet donc de
mesurer le degré d'ouverture ou de fermeture d'une région en prenant comme référence le modéle
d'interaction spatiale sans contrainte.

L'indice d'attractivité résiduelle mesure quant a lui l'existence d'une dissymétrie dans le turnover
précédent en examinant si les excédents ou déficits de mobilité sont identiques dans les deux
directions. Une région ayant un indice d'attractivité résiduel positif pourra étre considéré comme plus
attractive que ce que prévoyait le modéle, tandis qu'une région ayant un indice d'attractivité résiduel
négatif pourra étre considérée comme plus répulsive que ce que prévoyait le modéle.

La combinaison des deux indices permet de définit une typologie des régions combinant leurs degrés
d'ouverture ou de fermeture et leur caractere attractif ou répulsif. Appliqué au cas des migrations
entre régions Tchécoslovaques en 1961-65 on aboutit aux résultats suivants :

Tableau 15 : Indices d'attractivité et de mobilité résiduelle des régions tchécoslovaques
(Migrations 1961-65 estimées a I'aide d'un modéle gravitaire sans contrainte)

i O D; 0’ D’ 1% I’ ™ %
BC 80.4 110.7 89.5 129.5 -10% -15% -12% -4%
BS 38.6 33.0 45.0 36.6 -14% -10% -12% 4%
BO 59.4 67.5 60.8 66.44 2% 2% 0% 4%
BN 76.7 72.8 82.8 72.6 -T% 0% -4% 8%
BE | 62.7 50.6 74.5 56.63 -16% -11% -13% 5%
MS 86.0 67.8 92.3 69.39 -7% 2% -5% 5%
MN 62.6 100.8 53.1 96.49 18% 4% 11% -13%
SO 64.4 58.0 55.9 51.33 15% 13% 14% 2%
SC 60.9 43.5 55.0 37.56 11% 16% 13% 5%
SE 41.6 28.6 244 16.73 71% 71% 71% 0%

Les résultats montrent que la mobilité résiduelle la plus forte s'observe en Slovaquie et plus
précisément en Slovaquie occidentale ou les mouvements migratoires observés sont supérieurs de
71% a ceux prévus par le modéle gravitaire. La mobilité résiduelle est en revanche négative dans
toutes les régions des pays tchéques, a I'exception de la Moravie-Nord et de la Bohéme-Ouest.
L'attractivité résiduelle est d'interprétation plus délicate puisque l'on observe que des régions ayant
enregistré des gains migratoires considérables telles que la Bohéme Centre (+20 300) ou la Moravie-
Nord (+38 800) ont cependant des niveaux d'attractivité résiduels qui sont négatifs (respectivement -
4% et -13%). Ces résultats ne sont paradoxaux qu'en apparence, le modéle montrant en fait que,
compte tenu de leur localisation centrale a I'intérieur de la Tchécoslovaquie, ces deux régions auraient
pu bénéficier de gains encore plus importants. Inversement, la Bohéme Nord affiche le plus fort
niveau d'attractivité résiduelle (+8%) alors que son solde migratoire est légérement négatif (-3900). Il
n'existe en fait pas de relation entre le solde migratoire et le niveau d'attractivité résiduel, comme le
montre la comparaison des trois régions slovaques qui ont toutes des soldes migratoires négatifs mais
qui ont des attractivités résiduelles positive (Slovaquie Centre), négative (Slovaquie Ouest) ou nulle
(Slovaquie Est).




2.3. Cartographie des résidus et mise en évidence d'effets de barriére
et d'intégration territoriale

Dans le cas des modéles a doubles contraintes, les effets d'attractivité et de mobilité résiduelle sont
totalement absorbés par les paramétres de contrainte de conservation des flux émis ou regus, ce qui
signifie que les résidus du modéle s'entendent toutes choses égales quant aux facteurs d'accroissement
ou de réduction globale des échanges d'un lieu par rapport aux autres.

Les modeles de ce type sont donc révélateurs de relations spécifiques entre certains lieux ou certains
ensembles de lieux a I'intérieur du territoire considéré et ces relations spécifiques témoignent soit de
phénomeénes d'intégration (ensemble de lieux ayant des résidus positifs les uns avec les autres) soit de
phénoménes de barriéres (entre deux ensembles de lieux ayant des résidus négatifs les uns avec les
autres).

Si I'on suppose que ces phénomenes de barriere et d'intégration sont de nature territoriale et
définissent des ensembles de lieux contigus séparés par des limites précises, alors la cartographie
constitue un outil privilégié pour repérer leur localisation. Reste évidemment a choisir le critére le
plus pertinent pour définir les résidus qui seront cartographiés (cf. 2.1).

En raison du caractére fréquemment dissymétrique a gauche de la distribution des résidus (résidus
négatifs plus nombreux que les résidus positifs, mais de valeur généralement plus faible), il est
recommandé d'utiliser un critére ordinal fondé sur les quantiles de la distribution des résidus.

On choisira par exemple de représenter les 5% ou les 10% des résidus les plus extrémes, méme si cela
conduit & prendre des seuils différents pour les résidus positifs et les résidus négatifs. Dans I'exemple
tchécoslovaque nous avons choisi de cartographier 33% des résidus en retenant les 15 résidus ayant
les valeurs négatives les plus fortes et les 15 résidus ayant les valeurs positives les plus fortes.

L'intérét de cette méthode est de faciliter la comparaison des cartes de résidus lorsqu'elles sont
fondées sur des critéres différents (R,, R,, R;) et de voir ainsi les points communs et les différences
qui apparaissent selon que l'on utilise le critére des différences absolues, des différences relatives ou
des différences les plus significatives :
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La comparaison des différentes cartes de résidus obtenues a l'aide du modéle a doubles contraintes
révéle une assez bonne concordance des résidus négatifs les plus forts mais des divergences assez
nettes dans celles des résidus positifs les plus forts.

Les cartes de résidus négatifs signalent toutes I'existence d'une barriére migratoire trés nette de part
et d'autre de la limite des républiques tchéques et slovaques. Toutes les régions situées de part et
d'autre de cette limite ainsi que celles qui en sont peu distantes échangent moins de migrants que
prévu avec les régions de I'autre république. Ce phénoméne touche particuliérement les deux régions
de Moravie d'une part et les régions de Slovaquie Centrale et de Slovaquie Ouest d'autre part.

Les cartes de résidus positifs font toutes apparaitre une bonne intégration territoriale de la
république tchéque et de la Slovaquie (les régions d'une méme république ont fréquemment des
échanges plus forts que prévus), mais la carte des résidus relatif souligne également I'existence de
résidus positifs trés important dirigés de I'est de la Slovaquie vers les périphéries nord et ouest de la
Bohéme, phénoméne qui est beaucoup moins bien souligné par la carte des résidus absolus. Ce
phénomeéne de relations privilégiées entre la partie la moins développée de la Slovaquie et les bassins
miniers et sidérurgiques de Bohéme est a mettre en rapport avec l'expulsion des Allemands aprés la
seconde guerre mondiale et les mouvements de population consécutifs que cette expulsion a entrainé
a l'intérieur de la Tchécoslovaquie. Les transferts de population jeune de Slovaquie vers les Sudétes
se sont maintenus durant plusieurs décennies en raison de la pression démographique des zones
rurales de l'est de la Slovaquie (facteur push) et du déficit chronique de main d’ceuvre des régions
périphériques de Bohéme ou les conditions de vie étaient défavorables & une installation durable des
migrants (pollution, pathologies sociales).

Qualitativement important, ce mouvement de relation migratoire privilégié entre les extrémités
occidentale et orientale du pays met en jeu des effectifs de population moins important que les
migrations a courte distance et le choix d'un critére de définition des résidus fondé sur les échanges
absolus ou sur les échanges relatifs peut soit en majorer, soit en minorer I'importance, ce qui ne peut
manquer d'influer sur les commentaires. Avec le critére des différences absolus, on sera tenter
d'insister sur l'intégration migratoire des deux républiques et sur la présence d'un effet de barriére
entre celles-ci ; avec le critére des différences relatives on adoptera une position plus nuancée en
montrant que l'effet de barriére migratoire inter-république existe a courte distance mais disparait et
méme s'inverse a longue distance.

2.4 Evaluation déductive de l'effet d'une partition a I'aide d'un coefficient
unique (barriére)

Si 'on opte pour I'hypothése de l'existence d'une barricre migratoire réduisant sensiblement les
échanges de migrants entre les deux composantes historiques de la Tchécoslovaquie ou pour
I'hypothése inverse mais complémentaire d'une intégration c'est-a-dire une concentration des
échanges a l'intérieur des limites de la république tcheque et de la Slovaquie, on peut chercher a en
quantifier les effets a l'aide d'indices synthétiques déduit de I'étude des résidus du modéle
d'interaction spatiale retenu.

Dans le cas d'un modéle a double contrainte (conservation des flux émis ou regus par chaque région)
un coefficient unique sera suffisant pour résumer I'effet d'une partition territoriale en deux puisque
tout accroissement des flux a lintérieur d'une république se traduira mécaniquement par un
accroissement équivalent entre les régions de l'autre république et par une réduction des échanges
entre les deux. Un coefficient unique suffira donc & mesurer l'accroissement relatif des flux intra-
républiques par rapport aux flux inter-républiques que I'on peut imputer & la présence d'une barriere
migratoire.




La solution la plus simple pour obtenir cet indice consiste a calculer le volume des flux intra-
républiques et inter-républiques observés et estimés, notés respectivement (Fiyas Finters F¥intras F¥inter)
puis a en déduire les coefficients d'accroissement relatif des flux intra et inter républiques, et enfin de
calculer le coefficient d'accroissement relatif des flux intra-république par rapport aux flux inter-
république qui est une mesure d'intégration ou le rapport inverse qui est une mesure de barricre
puisqu'elle évalue la perméabilité de la limite des deux républiques.

Appliqué au cas de la matrice des échanges migratoires entre les régions Tchécoslovaques au cours de
la période 1961-65 et de leur estimation & l'aide d'un modéle a double contrainte, on obtient les étapes
de calcul suivantes :

Partition retenue :

a) choix de la partition a tester :

T : Bohéme-nord
Bohéme-ouest
Bohéme-centre
Bohéme-est
Bohéme-sud
Moravie-nord
Moravie-sud

S : Slovaquie-ouest
Slovaquie-centre
Slovaquie-est

b) somme des flux observés par classes d'appartenance croisée :

03.2 30.1 333

S
83.6 466.4

AT TR S T 16697
503.2 1301 . 6333

d) coefficients d'interaction territoriale :

“STAT T rotal)
0.66 1.00

SR 1 R
1.00 1.00




e) coefficients d'appartenance commune :

) coefficients de barriére :

coefficient d'intégration : y =113/0.72=1.57

coefficient de perméabilité : l =0.72/1.13=0.63
Y

Dans I'exemple étudié on aboutit a une mesure synthétique de l'effet de barriere correspondant a un
coefficient d'intégration de 1.57 qui indique que l'intensité relative des flux intra-république est
supérieure de 57% a celle des flux intra-républiques, toutes choses €gales par ailleurs. Ou bien (ce qui
revient au méme) on peut dire que la perméabilité de la limite des deux républiques n'est que de 63%
ce qui implique une réduction relative de 37% des flux inter-républiques par rapport aux flux intra-
républiques.

Les effets de barriére, c'est-a-dire les réductions des flux induits par le franchissement d'une limite ne
peuvent généralement pas étre mesurés dans 'absolu car ils sont le plus souvent étroitement associés
a des phénoménes d'intégration territoriale, c'est-a-dire de concentration des échanges a l'intérieur
des limites des mailles territoriales. A moins d'avoir une connaissance précise du processus qui abouti
a la configuration actuelle des échanges, il est le plus souvent impossible de déterminer si les effets
d'appartenance territoriale que I'on mesure sont le résultat de processus exogeénes de réduction des
flux (barriére) ou de processus endogénes de concentration des flux a l'intérieur des mailles
territoriales (intégration).




1) Situation initiale

n
]
+
+
+
+

2) barriére 4) barriére + 3) intégration
intégration

Dans l'exemple présenté sur la figure ci-dessus, on considére une situation théorique d'équilibre initial
entre 4 unités développant chacune 2 liaisons symétriques d'échanges avec leurs voisins les plus
proches. S'il existe une barriére réduisant de moitié les flux qui la traverse, on aboutit & une premiere
situation ou la valeur du coefficient de barriére est 2. S'il n'existe pas de barriére mais un simple effet
d'intégration (accroissement de 50% des flux internes a chaque maille), on aboutit a un coefficient de
barriére de 1.5. Enfin, si les deux effets agissent de fagon concomitante, leurs effets se cumulent et
I'on aboutit 4 un coefficient de barriére de 3. Mais dans les trois situations considérées, on ne peut
décomposer le coefficient de barriére en ses deux composantes (intégration & barricre) que si I'on est
en mesure de modéliser non seulement l'interaction spatiale mais aussi la mobilité générale de chaque
zone (c'est-a-dire le nombre "normal” de flux émis ou regus par chaque zone). Or, ceci implique des
hypothéses beaucoup plus complexes que celles des modeles habituels d'interaction spatiale puisqu'il
s’agit d’expliquer non seulement la mobilité mais aussi la non-mobilité !




2.5. Evaluation inductive de I'effet d'une partition a I'aide de coefficients
multiples (interaction territoriale)

2.5.1. Eftet de barriere et coefficients d'interaction territoriale

Nous avons vu dans I'exemple précédent que le coefficient de barriére résumant 'effet de la division
en république sur les échanges migratoires des deux républiques tcheque et slovaque (1.57) pouvait se
décomposer en coefficients partiels mesurant l'accroissement relatif des flux intra-républiques (1.12)
et la réduction relative des flux inter-républiques (0.57), ces deux coefficients pouvant eux-mémes
étre segmentés en coefficient plus précis relatif & chaque république d'origine et de destination. On
constate ainst que, les républiques ayant des effectifs de migrants différents, la redistribution des flux
ne franchissant pas la limite des deux républiques provoque un accroissement des flux intra-
république qui est beaucoup plus marqué en Slovaquie (1.61) qu'en république tchéque (1.07). On
pourrait remarquer également que la réduction relative des échanges inter-républiques semble plus
marquer de la république tchéque vers la Slovaquie (0.66) qu'en sens inverse (0.76).

Mais l'analyse de ces différents coefficients n'a pas véritablement d'intérét ici car I'on a utilisé une
partition en deux entités et I'on a utilisé un modéle 2 doubles contraintes. Comme ce modéle
suppose connues les marges de la matrice, il suffit en effet de connaitre I'accroissement relatif entre
une paire quelconque de républiques pour en déduire la valeur de l'accroissement relatif de toutes les
autres. Dit autrement, le modéle d'appartenance territoriale comporte ici un seul degré de liberté et la
connaissance de n'importe lequel des coefficient définis précédemment suffit a retrouver la valeur de
tous les autres en raison des contraintes introduites dans le modéle.

La situation serait différente si I'on avait employé un modéle sans contrainte (conservation du total)
puisqu'il faudrait alors connaitre 3 des coefficients d'accroissement relatif des flux entre républiques
pour en déduire la valeur du quatrieme (grice a la contrainte de conservation du total général des
flux). Dans ce cas, on prendrait comme référence l'un des couples de républiques (par exemple les
échanges internes a la république Tchéque : I =1.00) et on évaluerait l'intensité des échanges entre
les autres paires de républiques (I 15, 51 ,l 55 ) par rapport a ce référentiel.

Plus généralement, lorsque l'on a affaire a une partition territoriale en k classes, l'effet de cette
partition peut étre résumé a l'aide de (k-1)* coefficients d'interaction territoriale dans le cas d'un
modele a doubles contraintes, de k(k-1) coefficients dans le cas d'un modéle a simple contrainte et de
k’-1 coefficients dans un modéle sans contrainte conservant le total général des flux.

Une conséquence théorique importante de ce résultat est que l'effet d'une partition territoriale ne
peut se résumer a l'aide d'un coefficient de barriére unique que dans le cas particulier d'un
modéle a doubles contraintes associé a une partition en deux classes. Dans tous les autres cas (et
notamment lorsque le nombre de classes de la partition est supérieur a deux (k>2), il est possible
d'envisager des modéles plus complexes mettant en jeu des effets de préférence ou de répulsion entre
groupes de lieux qui n'impliquent pas nécessairement une concentration des résidus positifs entre les
lieux ayant méme appartenance.

2.5.2. Typologie des formes d'organisation des résidus

Si I'on prend I'exemple d'un modele a double contrainte et que I'on proceéde a une réorganisation des
lignes et des colonnes pour rapprocher les lieux d'origine et de destination ayant les méme profils de
résidus, on peut distinguer plusieurs configurations possibles associés a différentes situations
théoriques d'organisation territoriale des flux dans le cas de partitions en deux ou trois mailles
territoriales.




Configuration macroscopique des résidus dans le cas d’une partition en deux classes :

a) effet de barriere :

= les unités appartenant 4 une méme maille territoriale (A ou B) échangent plus de migrants que les
unités appartenant a deux mailles territoriales différentes.

b) effet d'anti-barriére :

= les unités appartenant a une méme maille territoriale (A ou B) échangent moins de migrants que
les unités appartenant a deux mailles territoriales différentes.

Configuration macroscopique des résidus dans le cas d'une partition en trois classes :

a.l) effet de barriére complet :

a.2) effet de barriere incomplet :

=> dans le cas d'une partition en trois mailles territoriales, I'effet de barriére et d'un modele a doubles
contraintes, l'effet de barriére n'est pas nécessairement complet. Il peut en effet arriver que celui ci
ne concerne que deux zones (A et B) et que le reste de I'espace étudi€ (C) suive le comportement
général prévu par le modeéle (résidus nul). Dans ce cas, la zone tierce peut jouer un rdle
d'intermédiaire entre les deux zones séparées par un effet de barriere.




b.1) effet d'anti-barriére complet :

b.2) effet d'anti-barriére incomplet -

= de la méme manicre, les effets d'anti-barriére peuvent présenter des configurations incomplétes.
Dans l'exemple présenté, les deux zones B et C ont une forte attirance réciproque
(complémentarité) qui se traduit par un déficit de leurs échanges internes. Mais leurs relations
avec le reste du pays (A) sont conforme aux prévisions du modéle.

¢) effet de cycle de complémentarités :

= Ce dernier exemple permet de montrer que des effets de préférence territoriale peuvent apparaitre
sans qu'il y ait pour autant présence de barriéres ou d'anti-barriéres. On remarque en effet que les
flux intra-maille sont conformes au modéle mais les échanges intermailles ne se distribuent
pourtant pas au hasard et on observe un cycle de préférences (A envoie plus que prévu vers B qui
envoie plus que prévu vers C qui envoie plus que prévu vers A) associé a un cycle inverse de
barriéres (A envoie moins que prévu vers C, etc.) qui assure I'équilibre général du modéle a double
contraintes.

2.5.3. Niveau d'organisation territoriale et niveau d'intégration territoriale

Des configurations encore plus complexes apparaitraient si l'on avait examiné les types de
configuration possible des résidus en 4 classes ou plus (avec notamment la possibilité d'effets de
barriére ou d'anti-barriére emboités) mais I'énumération des possibilités d'organisation territoriale des
échanges en trois classes suffit a établir le résultat essentiel de la démonstration : I'apparition d'un
effet de barriére complet est un cas particulier d'une catégorie plus générale que I'on peut
désigner sous le terme d'organisation territoriale des flux.

L'existence d'un niveau d'organisation territoriale des flux suppose que deux conditions soient

remplies :

e 1) existence d'une partition des unités spatiales associée a une organisation des résidus du
modele d'interaction spatiale sous la forme de "blocs" homogénes (condition
d'organisation),

e 2) connexité spatiale des unités appartenant & une méme classe de cette partition
(condition de territorialité).



Si seule la premiére condition est remplie, on dira qu'il existe un niveau d'organisation des flux mais
on ne lui attribuera pas le qualificatif de territorial puisqu'il n'est pas associé a une régionalisation de
I'espace en aires connexes séparées par des frontiéres.

On parlera enfin de niveau d'intégration territoriale lorsqu'un niveau d'organisation territoriale est
associé a une structure d'effet de barriére, c'est-a-dire lorsque les coefficients d'interaction territoriale
intra-maille sont en moyenne supérieurs aux coefficients inter-mailles, ce qui signifie que les lieux
situés a l'intérieur d'une méme maille échangent plus en moyenne que ceux situés dans deux mailles
différentes.

On parlera de niveau d'intégration territoriale complet ou incomplet selon que I'effet de barriere
est complet (tous les coefficients intra-maille sont supérieurs & 1) ou incomplet (certains coefficients
intra-maille sont inférieurs a 1).

Dans la pratique, la recherche de niveaux d'organisation et de niveau d'intégration territoriaux ou
non peut étre menée de fagon inductive en examinant la matrice des résidus d'un modéle d'interaction
spatiale et en lui faisant subir des traitements appropriés. Sans entrer dans des détails techniques, on
peut dire que la recherche d'un niveau d'organisation quelconque est un simple probléme de
classification visant & minimiser la variance des résidus des flux a l'intérieur de chaque paire de
mailles territoriales.

La recherche d'un niveau d'organisation territoriale est quant a elle un probléme de classification
sous contrainte de contiguité spatiale (deux unités regroupées a l'intérieur d'une méme maille
territoriale doivent étre reliées par un chemin ne traversant que des unités de la méme classe). Enfin,
la recherche d'un niveau d'intégration territoriale est un probléme de diagonalisation de la matrice
des résidus puisque l'objectif est de détecter une structure bloc-diagonale telle que les résidus positifs
soient regroupés entre des unités appartenant a une méme maille territoriale.

Une solution heuristique trés intéressante pour détecter des niveaux d'organisation quelconques
consiste a calculer la matrice de corrélation des profils résiduels de chaque unité (corrélation des
résidus a I'émission et/ou la réception) puis de les cartographier afin de détecter si les unités ayant des
profils résiduels corrélés positivement se regroupent a l'intérieur d'entité territoriales connexes plus ou
moins vastes. Cette méthode, inspirée de I'étude des réseaux sociaux se fonde sur la recherche de
relations d'équivalence structurale entre les lieux. L'équivalence structurale de deux lieux ne
signifie pas qu'ils échangent plus de migrants que prévus par le modele mais simplement qu'ils
possedent les mémes préférences (résidus positifs avec les méme lieux) et subissent les mémes effets
de barriéres (résidus négatifs avec les méme lieux). C'est la raison pour laquelle le calcul des
corrélations entre les profils résiduels de deux lieux (i) doit étre mesuré sur les résidus des flux avec
les n-2 lieux différents de i et j. Différents algorithmes (fondés notamment sur I'établissement de
corrélations de corrélations) permettent de définir un arbre de classification correspondant aux
niveaux d'organisation les plus pertinents. Ces algorithmes mis au point pour l'étude des réseaux
sociaux doivent évidemment étre adaptés (contraintes de contiguité) si on veut les appliquer a la
détection de niveaux d'organisation territoriaux.

Lorsque I'on cherche plutdt a déterminer des niveaux d'intégration territoriaux, le critére est différent
puisqu'il s'agit de maximiser la somme des résidus intra-classe (concentration des résidus positifs a
l'intérieur des mailles) et de minimiser la somme des résidus inter-classe (concentration des résidus
négatifs entre les classes). Le critére sociologique implicite n'est donc plus celui de I'équivalence mais
de la cohésion (recherche de cliques). Différents algorithmes ont été proposés par différents auteurs
pour aboutir & ce résultat (Masser & Brown, Slater), le plus satisfaisant étant celui proposé par M.
Poulain et L. Dal dans le programme MIGINTER, car il est 'un des seuls & imposer une contrainte de
contiguité et différentes options de taille maximum ou minimum des classes afin d'éviter I'apparition
d'effets de chainage au cours de la procédure d'agrégation.
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2.5.4. Application au cas des migrations tchécoslovaques (1961-1965)

Appliquées au cas tchécoslovaque, les réflexions précédentes conduisent a s'interroger sur la
légitimité de la démarche déductive adopté au paragraphe précédent (test de l'effet d'une partition
fixée a priori) et a reconsidérer de plus prés l'interprétation des résidus du modéle dont on avait
souligné qu'elle n'était pas dépourvue d'ambiguité.

Le calcul des coefficients de corrélation entre les résidus émis ou regus par chaque zone montre que,
dans le cadre d'une approche inductive (examen de I'ensemble des partitions possibles, sans a priori),
il n'est pas évident que la partition en deux républiques soit la plus pertinente.

Corrélation des flux résiduels émis

Corrélation des flux résiduels
+ 1

—
+ 0.867

EMSSION 19611965

RECEPTION 1961-1965

On repére certes deux noyaux territoriaux composés de régions dont les résidus ont une forte
corrélation positive, tant pour I'émission que la réception, et qui regroupe de ce fait des régions ayant
les mémes préférences migratoires et subissant les mémes effets de barriere. Ces noyaux
correspondent d'un c6té a I'ensemble des trois régions slovaques (SO, SC, SE) et de l'autre aux deux
régions de Moravie et a la partie orientale de la Bohéme (MN, MS, BE, BS).

Mais le statut des trois régions restantes est beaucoup plus ambigu car elles sont mal corrélées avec
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. toutes les autres sans pour autant étre trés fortement corrélées entre elles ou en tout cas pas de fagon

systématique. On a néanmoins décidé d'en faire une classe a part entiére au vu des fortes corrélations
qui existent entre Bohéme-Nord et Bohéme-Centre (pour I'émission et la réception) et entre Bohéme-
Ouest et Bohéme-Nord (pour la réception).
Si I'on ré-ordonne la matrice des résidus de maniére a rapprocher les régions appartenant a chacune de
ces trois classes, on constate qu'il existe une assez forte homogénéité des résidus a l'intérieur de
chacun des neufs blocs définis par les trois classes de région, ce qui confirme I'existence d'un niveau
d'organisation territoriale non pas en deux mais en trois mailles.

- FIF¥ . MS§ MN, BS | 'BE'{-BC| BO | --BN) “SE {. SO
TMS |

s MN: ol

—BE

résidus
positifs

résidus
négatifs

On peut alors évaluer les coefficients d'interaction territoriale associé a chacune des classes de la
partition et définir ainsi le type d'organisation territoriale des flux qui lui est associé en utilisant une
procédure analogue a celle qui avait été utilisée pour le calcul de l'effet de barriére

a- choix de la partition

A Bohéme-est
Bohéme-sud
Moravie-nord
Moravie-sud

B: Bohéme-nord
Bohéme-ouest
Bohéme-centre

C: Slovaquie-ouest
Slovaquie-centre
Slovaquie-est

b- somme des flux observés par classe

S CE B total

Y

1134 32.3 249.9
35 110.5211822:7 5 12165
555 . 363 75.1 166.9

B total 1572522 4

25140 FEI30 6333




¢- somme des flux estimés par classe

La configuration obtenue est un cas théorique particuliérement intéressant qui associe une barriére
entre les zones A et C et une anti-barriére entre la zone B d'une part et les zones A et C d'autre part.
Dit autrement, on constate qu'il existe un effet de barriére entre la Slovaquie et la partie orientale de la
république Tchéque, mais les trois régions qui constituent l'ouest de la Bohéme jouent un rdle de
plaque tournante migratoire pour l'ensemble des deux zones précédentes tout en ayant entre elles
moins de relations que prévues.

Cette analyse est tout a fait cohérente avec un certain nombre de faits historiques, économiques et
politiques. En particulier, le repeuplement des régions sudetes (Bohéme-Nord et Bohéme-Ouest) par
des migrants venus de I'ensemble du pays (Slovaquie, Moravie, Bohéme) et 'auto-entretien ultérieur
de ces migrations explique leur rdle de plaque tournante des échanges migratoires a l'intérieur du pays.
Le fait que la Bohéme-Centre joue un rdle équivalent de médiateur s'explique par la fonction de
capitale nationale de Prague et I'attraction qu'elle exerce sur I'ensemble de la population nationale.
Quant aux résidus négatifs observés entre Prague et les régions Sudétes, il tiennent aux différences de
composition sociale et économique des deux espaces. Les bassins industriels sudétes polarisent
davantage une main d’ceuvre ouvriére issue de I'exode rural tandis que la région capitale attire une
main d’ceuvre plus qualifié, et notamment les élites économiques et politiques.

Au total, on peut considérer qu'en 1965, l'effet de barri¢re opposant les deux républiques est incomplet
et partiellement compensé par le réle de médiateur (plaque tournante migratoire) que jouent les
régions occidentales et centrales de Boh€me. On retrouve en fait un schéma bien connu des
sociologues qui est celui du tiers-parti et de sa fonction régulatrice dans un contexte d'opposition ou
tout au moins d'absence de communication entre deux interlocuteurs potentiels. Transposé a l'analyse
géographique on peut dire que la partie occidentale de la Tchécoslovaquie assurait une fonction de
médiation territoriale qui a longtemps compensé les effets de barriére territoriale opposant les
régions situées de part et d'autre de la limite tchéco-slovaque.

Cette médiation territoriale imputable au rdle politique central de Prague et aux complémentarités
économiques entre la Slovaquie rurale et la Bohéme industrielle s'est toutefois affaiblie
progressivement au cours du temps sous le double mouvement d'affirmation politique de la Slovaquie
(mise en place du systeme fédéral apres la crise de 1968), de recomposition du tissu économique
national (industrialisation de la Slovaquie et entrée en crise des vieux bassins industriels de Moravie et
de Bohéme), et de réduction plus générale des différentiels démographiques entre I'ouest et I'est du
pays (homogénéisation des taux d'accroissement naturel, épuisement du réservoir de I'exode rural en




Slovaquie).

Au total, on remarque dans le cas tchécoslovaque un phénoméne trés intéressant de contradiction
entre les logiques d’homogénéisation territoriale (réduction des différences de tous ordres entre les
deux républiques) et les logiques d'intégration territoriale (réduction des échanges migratoires et
accroissement de l'effet de barriére) dans la mesure ou le principal moteur des échanges migratoires
semble avoir été liée aux dissymétries et aux complémentarités entre les territoires composant I'état
tchécoslovaque. Plus précisément le fait que I'homogénéisation territoriale n'ait porté que sur les
aspects économiques et sociaux sans se traduire par un mouvement comparable d’homogénéisation
culturelle (identité nationale, langue) et d'intégration politique (formation d'élites affranchies de
l'origine ethnolinguistique) a conduit ces derniers facteurs a jouer un réle croissant dans la dynamique
des échanges migratoires et a affaiblir de fagon conséquente les effets intégrateurs du brassage
migratoire (mariages mixtes, cohabitation sur les lieux de travail et de résidence, etc.).

Une étude déductive qui se focaliserait sur I'étude d'un indicateur quantitatif unique (I'effet de barriére
inter-république) et de son évolution au cours du temps resterait donc a la surface des choses et aurait
tendance a sous-estimer la complexité des interdépendances territoriales a l'intérieur de la
Tchécoslovaquie et la multiplicité des facteurs, tant qualitatifs que quantitatifs qui ont aboutit a une
réduction progressive des échanges inter-républiques.

Mais ['évaluation méme de l'effet de barriére qui a été proposée au cours de ce chapitre est sujette a
caution car elle se fonde sur I'analyse des résidus d'un modéle d'interaction spatiale, ce qui revient &
postuler le primat du facteur spatial par rapport au facteur territorial et, plus généralement, a supposer
que les deux peuvent étre dissociés dans l'explication des migrations. Or, comme nous allons le
montrer au cours du chapitre suivant, ce postulat n'a rien d'évident et des estimations plus correctes
des effets de barriére peuvent étre obtenues lorsque les effets des proximités spatiales et territoriales
sont évalués simultanément et non pas successivement.




3. LA MESURE DES EFFETS DE BARRIERE

La partie précédente a permis de montrer la complexité des formes d'organisation territoriale
susceptibles d'interagir avec la distance dans la définition de l'intensité des flux. Elle a surtout montré
que la présence d'un effet de barriere complet (structure bloc-diagonale des résidus) constituait au
fond un cas particulier a l'intérieur de la famille des modéles d'interaction territoriale.

Il n'en demeure pas moins que ce cas particulier revét une importance théorique et pratique
particuliére puisqu'il correspond a la présence de phénomenes d'intégration/fragmentation a I'intérieur
d'un systtme d'échanges et permet de mettre en évidence l'existence de niveaux territoriaux
d'organisation des flux. :

Il justifie donc d'une analyse plus détaillée d'autant que, comme nous allons le montrer, les
procédures d'estimation de l'effet de barriére présentées dans la partie précédentes sont fortement
biaisées sur le plan statistique et reposent sur une hypothése théorique discutable d'indépendance
entre les phénomenes d'interaction spatiale (décroissance des flux avec la distance) et d'interaction
territoriale (décroissance des flux avec le franchissement de limites territoriales).

Aprés avoir rappelé les hypothéses théoriques fondatrices des mode¢les d'interaction spatiale et montré
qu'elles s'appliquent tout aussi bien aux modéles d'interaction spatiale et territoriale, nous
examinerons les modeéles permettant de proposer des estimations correctes de I'effet de barriére induit
par une partition connue de I'espace, puis nous discuterons les solutions possibles pour déterminer
l'existence d'une partition inconnue de l'espace engendrant un effet de barriére et enfin nous
examinerons le cas de modéles plus complexes ou I'effet de barriére n'est pas constant et varie en
fonction de la distance entre les lieux d'origine et de destination.

3.1. Interaction spatiale et interaction territoriale .
3.2. Estimation déductive des effets de barriére :
3.3. Estimation inductive des effets de barriere
3.4. Estimation d’effets de barriére complexes
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3.1 Interaction spatiale et interaction territoriale

Tout le raisonnement développé dans la partie précédente pour mesurer les effets de barri¢re a l'aide
des résidus d'un modéle d'interaction spatiale était fondé sur I’hypothése que le principal déterminant
géographique des échanges est la distance (interaction spatiale) et que les effets de barriére ou
d’appartenance (interaction territoriale) ne sont qu’un déterminant secondaire, une composante
résiduelle.

Or, cette hypothése du primat de la distance sur I’appartenance territoriale n’a rien d’évident sur le
plan théorique et du coup, I’évaluation des effets de barriére ou d’appartenance a I’aide des résidus
d’un modeéle d’interaction spatiale peut apparaitre incorrecte sur le plan théorique comme sur le plan
méthodologique. Un examen rapide des principales théories permettant de rendre compte de la
décroissance des probabilités de relation avec la distance (interaction spatiale) montre qu’elles
pourraient s’appliquer tout aussi bien a la décroissance des probabilités de relation en fonction de
I’appartenance (interaction territoriale).

On se limitera donc au cas des flux de population (migrations) mais le raisonnement vaudrait
également pour les flux de marchandises, d'informations ou de capitaux.

3.1.1. Le paradigme économique : distance, cofit, utilité

L’explication économique de la mobilité se fonde sur I’hypothése d’une relation entre la probabilité
de relation et le coit de déplacement. Quelle que soit la mesure du coiit de déplacement retenue
(monétaire, psychologique, temporel), on suppose que le migrant est un étre rationnel qui cherche a
optimiser le rapport entre les avantages apportés par la mobilité et son cout. Si les opportunités de
mobilité localisées en différents points de I’espace présentent les mémes avantages pour le migrant,
celui-ci cherchera uniquement a minimiser la fonction d’utilité constituée par le cofit de déplacement.
A priori, chaque migrant devrait donc choisir la destination qui correspond au coiit de déplacement le
plus faible, reste qu’il se trouve en concurrence avec d’autres acteurs, ce qui produit des effets de
déséquilibre entre I’offre et la demande de mobilité pour certaines destinations. II peut donc étre
amené, par le jeu de la concurrence a accepter une destination correspondant & un coiit plus élevé ou a
renoncer a son déplacement si le coiit dépasse les avantages escomptés. Au total, la régulation opérée
entre 1’offre et la demande de mobilité doit conduire a un équilibre qui se traduit par une décroissance
de la probabilité de relation en fonction du coit de déplacement. Ainsi formalisée, I’explication
économique ne préjuge pas de la nature du colit de déplacement et de sa relation avec la localisation
géographique des individus. 11 faut donc introduire une hypothése supplémentaire pour transformer le
déterminant économique (cotit de déplacement) en déterminant géographique.

Dans le cas des modéles d’interaction spatiale, on introduit I’hypothése que les colits de déplacement
supportés par le migrants sont proportionnels a une certaine distance qui est supposé résumer un
ensemble de contraintes pesant sur la décision de mobilité. Ainsi, dans le cas d’un changement de
domicile, le choix d’une destination éloignée entraine un colit monétaire (prix du déménagement), un
coiit psychologique (rupture des relations sociales avec les personnes du lieu d’origine), un cofit
relationnel (temps de déplacement entre le lieu d’origine et le lieu de destination, si le migrant décide
d’y revenir périodiquement), etc. Dans le cas des transports de marchandises, le coiit principal est
I’énergie dépensée et le prix du transport en tonnes par kilometres. _

Or, ces différentes hypothéses peuvent tout aussi bien s'appliquer a un modeéle d’interaction
territoriale ou le coiit dépend non pas du nombre de kilométres parcourus mais du franchissement de
limites de mailles territoriales. Ceci est particuliérement évident pour les flux de marchandises
lorsque le franchissement d’une frontiére politique entraine le paiement de taxes (coiit monétaire) et
un délai d’attente plus ou moins long au poste frontiere (coiit temporel). Mais on peut montrer qu’il
en va de méme pour la mobilité des personnes. Une personne qui change de région ou de pays doit
souvent s’acquitter d’un certain nombres de formalités administratives qui impliquent des dépenses
de temps, d’énergie ou d’argent. Enfin, si les limites de mailles territoriales correspondent a des
territoires auxquels les personnes s’identifient, le fait de quitter son territoire d’appartenance implique




un colt psychologique non négligeable (attachement du migrant & son lieu d’origine, hostilité
éventuelle des habitants du lieu de destination, etc.). On voit donc que les explications économique de
la mobilit¢ par le coit de déplacement peuvent s’appliquer indifféremment a des modeles
d’interaction spatiale ou a des modeéles d’interaction territoriale.

3.1.2. Le paradigme de la circulation imparfaite de I'information

La théorie de la diffusion de I’information proposée par Hcigerstrand permet de compléter
I’explication économique en s’interrogeant sur I’information dont disposent les acteurs sur les
différentes opportunités de destination. Le paradigme économique classique suppose en effet que
chaque acteur est rationnel et pleinement informé, ce qui suppose qu’il connait le coit et les
avantages de chacune des relations qu’il peut éventuellement nouer. Or, dans les situations concrétes,
ce paradigme n’est jamais vérifié. Tout flux matériel est en effet précédé (et accompagné) par un
contre-flux d’information qui permet a Pacteur d’opérer un choix rationnel entre plusieurs
destinations mais dans un contexte d’information limitée. L hypothése centrale d’Hdgerstrand est
donc que la probabilité de relation matérielle entre deux individus ou deux groupes dépend de la
quantité d’information qui circule entre ces individus ou ces groupes. Cette théorie permet par
exemple de rendre compte du phénoméne de I’auto-entretien des filiéres migratoires a longue
distance. L’installation des premiers migrants génére un flux d’information entre le lieu d’origine et
le lieu de destination, ce qui facilite I’arrivée de nouveaux migrants qui vont eux-mémes générer a
leur tour un flux d’information plus important, etc. Tout comme dans le cas du paradigme
économique, ’existence d’une relation entre les flux de relation matérielles et les flux d’informations
ne préjuge pas du role des déterminants géographiques dans la circulation de 1’information.

Dans le .cas des modéles d’interaction spatiale, c’est I’hypothése d’une dégradation continue
(absorption) de I’information en fonction de la distance qui permet de comprendre la décroissance des
probabilités de relation avec la distance. Ainsi, la personne qui souhaite changer de domicile est
beaucoup mieux informée des opportunités de migration dans son environnement proche que dans
son environnement €loigné. A courte distance, elle peut disposer de relais locaux (parents, amis,
journaux, petites annonces, ...) qui facilitent son choix. A longue distance, elle doit au contraire
consentir une dépense plus ou moins importante pour acquérir de I’information sur les opportunités
de destination. Confronté & deux opportunités équivalentes de relation (exemple de deux opportunités
d’emploi correspondant au méme salaire), I’acteur choisira souvent la plus proche car il dispose de
plus d’information a son sujet et pense ainsi pouvoir lever un certain nombre d’incertitudes et agir "
en connaissance de cause ".

La théorie de la circulation de I’information d’Hdgerstrand permet d’expliquer dans une certaine
mesure la décroissance des probabilités de relations avec la distance, mais elle s’applique autant si ce
n’est mieux aux modeles d’interaction territoriale. C’est en effet Higerstrand (1952, 1953) qui a
formalisé le premier la notion de barriére faisant obstacle a la diffusion des innovations et a la
circulation de I’information. Les obstacles a la vie de relation, qu’ils soient physiques (chaine de
montagne, lacs, fleuves), politiques (frontiéres, limites administratives) ou sociaux (limite
linguistique, discontinuité socioculturelle) se traduisent en effet souvent par une réduction des
échanges d’information entre les habitants situés de part et d’autre de(s) I’obstacle(s). Les effets de
ces barriéres sur la circulation des informations peuvent étre multiples. Parmi les barriéres qui
empéchent la circulation des messages entre deux entités territoriales, on peut distinguer des barriéres
super-absorbantes, qui détruisent le message et I’émetteur, des barriéres absorbantes, qui détruisent
simplement le message, et des barriéres réfléchissantes qui renvoient le message dans sa direction
d’origine mais sans le détruire. Mais ces situations de barriere hermétique sont relativement rares. En
général, on a plutdt affaire & des barriéres perméables qui laissent passer une partie plus ou moins
importante des messages. L’effet des barriéres est donc d’une part une concentration des messages et
de I’information a I’intérieur des mailles territoriales et d’autre part une faiblesse relative des
échanges d’information entre les mailles territoriales. Concrétement, cela signifie qu’a distance égale,
un acteur dispose de plus d’information sur les opportunités de relation avec les habitants de sa propre
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maille territoriale qu’avec ceux de mailles territoriales différentes. Il aura donc tendance a privilégier
ces relations, méme si elles se traduisent par un coit de relation plus élevé. En outre, si la limite
territoriale correspond a un obstacle a I’acquisition de ’information (langues différentes), le migrant
doit dépenser une énergie plus importante pour acquérir des renseignements sur les opportunités de
mobilité dans ce nouvel environnement. Le paradigme économique et le paradigme de la circulation
de I’information tendent donc a se renforcer et a se compléter dans la justification des hypothéses des
modeles d’interaction territoriale.

3.1.3. Le paradigme sociologique des opportunités interposées

Parmi les nombreuses critiques qu’a suscité I’application du paradigme économique a I’étude des
relations sociales, I’une des plus importantes porte sur la nature de la distance utilisée pour décrire les
probabilités de relation. La plupart des modeéles d’interaction spatiale recourent a une mesure
continue de la distance, censée refléter I’influence du coiit de déplacement sur la décision d’établir ou
non une relation. L’utilisation d’une fonction continue de décroissance de la probabilité de relation en
fonction de la distance, laisse supposer que la perception du coit de la distance est la méme pour tous
les habitants ou, a tout le moins, qu’il existe un comportement moyen décrivant de fagon continue la
mobilité en fonction de la distance. Or, cette hypothése n’est valable que si les opportunités de
relation sont disposées de fagon homogene dans I’espace, c’est-a-dire si chaque acteur dispose
d’autant d’opportunités de relation a courte, moyenne ou longue distance. En général, ce n’est pas le
cas, ce qui signifie que les personnes situées dans des zones a faible potentiel de relation doivent soit
accepter un coiit de relation plus élevé, soit réduire leur mobilité. Il est toutefois évident que lorsque
la mobilité répond a un besoin minimum de relations, c’est la premiére solution qui sera adoptée et
non pas la seconde.

La solution proposée par Stouffer pour lever cette difficulté consiste a modifier le rle de la distance
et a ne la faire intervenir que comme un critére ordinal permettant & I’acteur de classer les
opportunités de relations. D’une maniére générale, ’acteur procéde donc & un classement des
destinations possibles en fonction de leur rapport avantage/coit, puis il les examine de fagon
séquentielle. La probabilité de nouer une relation a longue distance ne dépend donc pas de la valeur
absolue de cette distance mais du nombre d’opportunités situées a une distance inférieure. En effet,
plus il y a d’opportunités interposées (situées a une distance plus courte), plus il est probable que le
migrant aura déja obtenu satisfaction et renoncé a examiner les opportunités éloignées.

Le modéle de Stouffer permet donc de valider les hypothéses des modéles d’interaction spatiale et de
les dédouaner de I’accusation de projeter des hypothéses mécanistes sur le comportement spatial des
individus. Toutefois, il reste a démontrer la validité de I’hypothése de comportement des acteurs,
hypothése sous-jacente & la théorie de Stouffer. Les modéles d’interaction spatiale postulent en effet
que les acteurs ordonnent les opportunités de relation en fonction de la distance, supposée refléter le
cout de réalisation des relations. Ceci revient donc a reprendre le paradigme économique dont nous
avons vu précédemment qu’il s’appliquait tout aussi bien aux modeles d’interaction territoriale. Ceci
suppose €galement que I’acteur est pleinement informé de I’ensemble des opportunités de relation et
que le classement qu’il opére tient compte de ’ensemble de |’information. Or, comme nous |’avons
montré & propos du modéle d’'Hdgerstrand, il n’est pas obligatoire que I’acteur dispose d’une
information exhaustive et le classement des opportunités qui sert de base a son choix peut étre le
résultat d’une information incompléte. Toutes choses égales quant a la distance, I’acteur peut disposer
d'une information plus compléte concernant les opportunités de relation situées a I’intérieur de sa
propre maille territoriale que sur les opportunités de relation situées dans des mailles territoriales
différentes. 11 peut donc effectuer un classement qui dépende non seulement de la distance mais aussi
de I’appartenance, ce qui le conduira 4 adopter un comportement a la fois spatial et territorial. Il peut
aussi arriver que le migrant choisisse délibérément de privilégier ’appartenance territoriale comme
critere de choix dans ses destinations. Ainsi, on peut imaginer des formes de choix emboités ou un
migrant décide (1) de migrer si possible a I’intérieur de sa maille d’appartenance et (2) de prendre la
destination la plus proche, toutes choses égales quant a I’appartenance.
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3.1.4. Les modéles d’interaction "géographiques"”
(interaction spatiale + interaction territoriale)

L’examen des fondements théoriques des modeles d’interaction spatiale montre donc que les
hypothéses théoriques qui justifient leur emploi en sciences sociales ou en économie des transports
s’appliquent tout aussi bien au modé¢le d’interaction territoriale. Il n’y a donc pas de raison théorique
valable de privilégier la distance par rapport a I’appartenance dans la recherche des déterminants
géographiques des relations sociales. Bien au contraire, il apparait que dans chacune des théories
proposées, les deux facteurs sont complémentaires et étroitement imbriqués sur le plan conceptuel.
Analyser séparément les deux effets de distance et d’appartenance, comme nous ’avons fait dans la
partie précédente, risque donc de faire manquer une dimension fondamentale du phénoméne et de
conduire a des conclusions incorrectes sur les rdles respectifs de la proximité spatiale et de
I’appartenance territoriale dans le comportement des acteurs.

Aussi, nous proposons de rassembler sous le terme général de modéles d’interaction géographique
I’ensemble des modeéles qui proposent de décrire I’intensité des relations sociales en fonction de la
proximité spatiale ou de I’appartenance territoriale. Les modéles d’interaction géographique
regroupent donc les modéles d’interaction spatiale (probabilité de relation en fonction de la distance),
les modeéles d’interaction territoriale (probabilité de relation en fonction de I’appartenance) et les
modeéles d’interaction spatiale et territoriale qui prennent simultanément en compte les deux effets de
distance et d’appartenance.




3.2 Estimation déductive des effets de barriére (test d'une partition connue)

En nous limitant au cas des modéles multiplicatifs d’interaction migratoire & doubles contraintes et a
diagonale vide, nous allons essayer de définir une famille de modéle d’interaction géographique
comprenant des modeéles d’interaction spatiale (vus au chapitre précédent), des mod¢les d’interaction
territoriale et des modéles d’interaction spatiale et territoriale. Nous nous limiterons au cas des
modéles d’interaction territoriale les plus simples, c’est-a-dire ceux qui étudient I’effet de
I’appartenance commune et ne dépendent que d’un seul paramétre (le coefficient de perméabilité des
limites territoriales). Les autres formes de modéles d’interaction territoriale seront brievement
évoquées mais ne seront pas développés.

]

3.2.1. Les modeles d’interaction territoriale

Si I’on repart du modeéle d’interaction & double contrainte défini au chapitre précédent, on voit que le
passage d’un modéle d’interaction spatiale a un modéle d’interaction territoriale consiste simplement
a modifier I’hypothése faite sur le facteur d’éloignement et sur la fonction d’interaction s’appliquant a
ce facteur d’éloignement.

Si ’on suppose connue I’appartenance des unités territoriales a différentes mailles territoriales, la
maniére la plus simple de définir un modéle d’interaction territoriale est de supposer que I’intensité
des relations dépend de la distance d’appartenance commune (A4), c’est-a-dire de I’appartenance
des unités territoriales 4 une méme maille territoriale (4,=0) ou a deux mailles territoriales différentes
(4;=1). Le facteur d’éloignement comportant deux modalités, on peut donc définir un modele a deux
paramétres indiquant ’accroissement relatif des flux intra-maille (b,) et la réduction relative des flux
inter-mailles (b)) :

(L1)F; =aq, *0, *b, *Dj *bo(l-Aij) *blAij

Toutefois, dans la mesure ou le modéle est a doubles contraintes, I’un des deux paramétres va €tre
absorbé par les contraintes de conservation des lignes et des colonnes, il est alors préférable
d’introduire un seul paramétre correspondant a la valeur de I’effet de barriére (g) ou du coefficient de
perméabilité (1/g) :

(12) E’j =4q, *O’_ *bj *Dj *(l)Aii
g

Le modele postule donc simplement que les flux dépendent des capacités d’émission et de réception
des lieux d’origine et de destination et que les flux franchissant une limite de maille territoriale
subissent une réduction moyenne correspondant a une division par g. L’hypothése sous-jacente a ce
modéle est I’existence d’un effet de barriére complet et homogéne, c’est-a-dire d’une réduction de
tous les flux qui franchissent une limite territoriale par un méme facteur.

On peut naturellement construire des modéles d’interaction territoriale plus complexes. Ainsi, si I’on
suppose que |’effet d’appartenance ne correspond pas nécessairement a un effet de barriére complet, il
faudra définir autant de paramétres qu’il y a de couples d’appartenance croisée. Par exemple, si I’on
a défini une partition en 3 classes d’appartenance X, Y et Z, on doit théoriquement estimer neuf
coefficients d’interaction byy byy byz byy, byy, bys bz bz bzz. En réalité, certains de ces parameétres
seront absorbés par les contraintes de conservation des flux imposées aux mode¢les et dans le cas d'un
modeéle a doubles contraintes associé a une partition en k mailles territoriales, il n’y aura que (k-1)’
paramétres a estimer. Ainsi, dans le cas d’une partition en trois classes, il suffit d’ajuster les quatre
paramétres b yy, b 4y, b yx et by, pour obtenir un ajustement optimal du modele. On définira donc
quatre matrices XX, YY, XY et XY composées de 0 et de 1 et telles que (par exemple) AB; =1 si i
appartient a la maille 4 et j appartient a B ou 4B;; =0 si I'une ou moins des deux conditions n'est pas
vérifiée.




Le modéle d’interaction territoriale sera alors de la forme :
_ * * XYy 4 XVij YXij Yij
2 F;j =a,*0;* bj Dj by by " *byy 7 *byy

On peut rappeler que, dans le cas d’un modéle a doubles contraintes et d’une partition en deux
classes, le calcul des coefficients d’appartenance est inutile puisqu’il suffit de calculer un seul
parameétre pour que tous les autres soient absorbés par les contraintes du modéle. Il est donc plus
intéressant de calculer la valeur de I’effet de barriére (appartenance commune) plutét que celle d’un
des quatre coefficients d’appartenance croisée.

Une troisiéme possibilité d’enrichissement des modéles d’interaction territoriale consiste a prendre en
compte |’effet simultané de plusieurs partitions. Ces partitions peuvent étre indépendantes ou bien
correspondre a un emboitement de maillages hiérarchisés. Dans ce dernier cas, les effets de barriére
sont cumulatifs puisque tout effet de barriére concernant un niveau territorial supérieur implique
nécessairement une valeur supérieur ou égale a I’effet de barriére subit aux niveaux territoriaux
inférieurs. Ainsi, si I’on définit par REP; I’appartenance de deux districts a8 une méme république et
par REG; I’appartenance de deux districts & une méme région (les républiques étant composées de
régions), le modéle d’interaction territoriale permettra d’estimer deux paramétres d’effet de barriére :

B)F;=a,*0,*b,* D, *(L)R’f”'f *(_1 YREG

& rep 8 reG

Le paramétre gg.; correspondra a I’effet de barriére li€é au franchissement des limites régionales
tandis que le paramétre gg.» définira I’effet de barriére spécifique lié au franchissement des limites de
républiques. L’effet de barriére global lié au franchissement des limites de républiques sera égale au
produit des deux effets (gqrsc * grer) puisque toute limite de république est aussi une limite de région
dans le cas d’un maillage strictement emboité. On peut également calculer un effet de barriére
régional spécifique en ne retenant dans le calcul de que les limites de régions situées a I’intérieur de la
méme république. Il est ainsi possible de décomposer les effets de barriére induits par une hiérarchie
de maillages emboités et de déterminer a quel niveau d’organisation territoriale s’observent les plus
forts effets d’appartenance.

A titre d’exemple, nous avons pu montrer a travers 1’étude des migrations entre les 109 districts de
Tchécoslovaquie en 1989 (Grasiand C., 1994) que I’effet de barriére inter-république était de 2.7 et
Peffet de barriére inter-régional était de 1.6. L’influence spécifique du franchissement de la limite des
deux républiques correspond donc a un effet de barriére de 2.7/1.6 = 1.7. Par la suite, si on calcule
I’effet de barriére inter-régional a |’intérieur de chacune des deux républiques, on voit qu’il est de 1.3
en république tcheque et de 1.1 en Slovaquie .

Méme dans leur formulation la plus simple (calcul d’un seul paramétre mesurant I’effet de barriére
associé a une partition), les modeles d’interaction territoriale fournissent souvent des descriptions des
relations sociales dont la qualité est voisine de celle des modéles d’interaction spatiale. Ainsi, dans le
cas des migrations entre les 10 régions de Tchécoslovaquie en 1985-90, le pouvoir explicatif d’un
modéle d’interaction territoriale fondé sur I’appartenance aux deux républiques est de 71.6% (critére
r**mesurant le pouvoir explicatif du modéle une fois pris en compte I'effet des marges) alors que les
modeles d’interaction spatiale sur la distance ont un pouvoir explicatif de 67.8% (modele
exponentiel) ou 71.6% (modéle Pareto). Naturellement cette équivalence des modéles d’interaction
spatiale et des modéles d’interaction territoriale n’est pas une régle absolue. Le pouvoir explicatif de
’appartenance dépend de I’importance de I’effet de barri¢re et peut donc varier au cours du temps.
Ainsi, si I’on considére les migrations entre les 10 régions de Tchécoslovaquie en 1961-65, le pouvoir
explicatif du modéle d’interaction territoriale n’est que de 55.7% alors que celui des modéles




d’interaction spatiale est nettement supérieur (64.4 % pour le modeéle exponentiel et 72.5 % pour le
modele Pareto). Ceci semble indiquer que le pouvoir explicatif de la distance est demeuré
relativement stable au cours du temps, alors que I’influence de I’appartenance sur le comportement
des migrants s’est renforcée.

L’examen des coefficients de barriere calculés directement a I’aide du modéle d’interaction
territoriale ou indirectement a ’aide des résidus des modéles d’interaction spatiale confirme ce
renforcement de I’effet de barriére en Tchécoslovaquie entre 1961 et 1990, mais elle met en évidence
un probléme particulieérement génant : les coefficients de barriére calculés directement a l’aide du
modeéle d’interaction territoriale sont considérablement plus élevés que ceux obtenus a l'aide des
résidus des modeéles d’interaction spatiale. Ainsi, en 1961-65, I’effet de barriére estimé par le modele
d’interaction territoriale est de 3.27 alors que celui que nous avions estimé dans le chapitre précédent
a I’aide des résidus d’un modéele d’interaction spatiale était deux fois plus faible (1.58). De méme, en
1986-1990 1’effet de barriére estimé par le modele d’interaction territoriale est de 4.55 alors que celui
estimé a I’aide des résidus d’un modéle d’interaction spatiale n’est que de 1.96.

Le fait que les effets de barriere calculés a I’aide des résidus d’un modéle d’interaction spatiale soient
plus faible que les effets de barriére calculés directement a 1’aide d’un modéle d’interaction spatiale
s’explique par I’existence d’une forte corrélation entre la proximité et ’appartenance. Dans le cas de
la Tchécoslovaquie, la disposition des deux républiques et I’allongement du territoire générent une
forte dépendance entre la proximité de deux régions et leur appartenance a la méme république ou,
symétriquement, entre 1’éloignement de deux régions et la probabilité qu’elles ont d’appartenir a deux
républiques différentes. La faiblesse des flux a longue distance peut donc s’expliquer aussi bien par
I’effet de la distance (interaction spatiale) que par I’effet de 1’appartenance (interaction territoriale).
Du coup, un modéle qui ne prend en compte qu’un seul des deux effets (la distance ou
I’appartenance) risque de prendre en compte tout ou partie de ce qui est imputable a I’autre facteur.
Le modele d’interaction territorial génere des coefficients de barriere trés élevés car il impute a
I’appartenance territoriale (républiques différentes) des effets qui sont peut étre simplement liés a
I’éloignement spatial. Quant au modéle d’interaction spatiale, il risque de surestimer 1’effet de la
distance en lui attribuant une partie des effets de I’appartenance. Les effets d’appartenance étant
partiellement pris en compte par la distance, les résidus du modele d’interaction spatiale auront donc
tendance a sous-estimer ’effet de barriére.

On peut donc conclure que, lorsqu’il existe une corrélation entre la distance et I'appartenance, les
deux effets d’interaction spatiale et d’interaction territoriale doivent étre estimés simultanément et
non pas séparément. Plus la corrélation entre les deux facteurs est importante, plus |’estimation
séparée des parametres de distance et d’appartenance risque de faire apparaitre des biais et de
conduire a des erreurs d’interprétation.

Le cas des migrations entre les 11 provinces de Belgique en fournit d’ailleurs une preuve a contrario.
Si I’on examine I’effet de barriére correspondant a une division entre les provinces néerlandophones
et les provinces francophones de 1964 a 1989, on observe assez peu de différences entre les
coefficients de barriére estimés a 1’aide du modéle d’interaction territoriale et ceux déduits de
I’analyse des résidus d’un modéle d’interaction spatiale. Cette stabilité s’explique par la configuration
particuliére du pays (allongement dans le sens des unités linguistiques) et par la trés faible
dépendance entre la proximité spatiale et I’appartenance territoriale.
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Le cas de la Belgique est cependant trés particulier et, dans I’immense majorité des cas, il existe une
forte corrélation entre la distance séparant deux unités spatiales et le fait qu’elles appartiennent a une
méme maille territoriale ou & deux mailles territoriales différentes. Cette corrélation s’explique trés
simplement par la contrainte de contiguité politico-administrative, c’est-a-dire par le fait que les
unités composant une maille territoriale forment en général un ensemble connexe et sont donc en
moyenne plus proches les unes des autres que deux unités spatiales prises au hasard.

Les modeles d’interaction spatiale et territoriale partent de I’hypothése que les relations qui se nouent
entre les habitants dépendent simultanément de la distance et de I’appartenance. L’hypothése la plus
simple que I’on puisse formuler est que les deux effets se combinent de fagon multiplicative, c’est-a-
dire que /’effet de barriére lié au franchissement d’une limite territoriale est le méme, quelle que soit
la distance de relation. Si I’on admet cette hypothése de proportionnalité, on peut définir comme suit
un modéle d’interaction spatiale et territoriale a double contrainte :

(4) Fij =aq, *Oi *bj *Dj *f(d,.j)*(l)’“j
g

avec: f(d;)=d;” : modele Pareto

f(d;)=exp mardy : modéle exponentiel

L’ajustement de ces modeles est relativement complexe car il suppose le recours a deux procédures
itératives emboitées, ’une pour I’estimation des parameétres de double contrainte (a; et b)) et Iautre
pour la détermination du couple de parametre (a,g) assurant la meilleure qualité d’ajustement (critére
de minimisation du chi-deux). En effet, ’ajustement des paramétres de freinage de la distance (a) et
d’effet de barriére (g) étant effectué de fagon simultanée, il faut examiner I’ensemble de la surface
d’ajustement (#*) correspondant & ces deux paramétres pour déterminer la valeur de I’optimum global.
Des méthodes d’ajustement non-linéaire permettent de faciliter la recherche de cet optimum global
mais il faut vérifier que la solution obtenue corresponde bien & un optimum global et non pas a un
optimum local . Les programmes informatiques que nous avons mis au point pour ajuster de tels
modeéles sont encore des prototypes qui ne peuvent traiter qu’un nombre limité d’unités territoriales et
nécessitent un temps de calcul assez long. Des solutions informatiques et statistiques plus rapides et
plus performantes seront prochainement disponibles grice a une coopération entre le M.E.T.L.,
I'IMAG (Grenoble), le LABSAD (Grenoble) et I'équipe P.A.R.1.S. (CNRS-Paris).
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Les résultats sont toutefois a la hauteur de I’effort consenti car les modeéles d’interaction spatiale et
territoriale se révélent nettement plus performants que les simples modéles d’interaction spatiale ou
d’interaction territoriale. Dans le cas des migrations en Tchécoslovaquie (Tableau 1), I’estimation
simultanée des effets de proximité et d’appartenance conduit a des qualités d’ajustement r** de
’ordre de 90%, alors que les modéles qui séparent les deux effets ont des qualités d’ajustement qui ne
dépassent guere les 70%. Ce gain explicatif considérable montre que les effets d'appartenance et de
proximité ne sont pas redondants mais complémentaires. Les modéles d’interaction spatiale et
territoriale semblent donc trés utile pour décrire et prévoir le comportement des populations et ils
semblent particulierement adaptés a la situation des échanges & I’intérieur de territoires présentant de
forts clivages historiques, politiques, sociaux ou culturels.

Toutefois, plus que leur intérét opérationnel, c’est I’intérét théorique des modeles d’interaction
spatiale et territoriale pour la connaissance des phénoménes d’intégration sociale que nous voudrions
souligner. Les parametres de réduction des interactions en fonction de la distance (a) et de
I’appartenance (g) sont en effet estimés simultanément, de sorte que leur dépendance réciproque est
contrdlée. Leur valeur est donc beaucoup plus fiable que précédemment et I’interprétation que I’on
peut en faire sera beaucoup plus précise. En effet, dans un modéle d’interaction spatiale et territoriale
le paramétre (a) mesure la décroissance des relations avec la distance foutes choses égales quant a
I’appartenance tandis que le paramétre (g) mesure I’importance de I’effet de barriére toutes choses
égales quant a la distance. 1.’exemple des migrations entre les 11 régions de Tchécoslovaquie montre
que les valeurs correctes de ces paramétres sont parfois trés éloignées de celles qui avaient été
obtenues a I’aide d’une estimation séparée. Ainsi, pour les migrations en Tchécoslovaquie de 1961 a
1965, le frein de la distance toutes choses égales quant a ’appartenance est de -1.02 pour le modele
Paréto et de -0.0036 pour le modele exponentiel. La méme estimation faite 4 I’aide d’un simple
modele d’interaction spatiale (donc, ne tenant pas compte de I’appartenance) conduisait 2 une nette
surestimation de cet effet de la distance (respectivement -1.34 et -0.0064). Quant a ’effet de barriére
sa valeur correcte (toutes choses égales quant a la distance) est environ de 2.1, alors que les
estimations obtenues précédemment étaient soit trop élevés (modéle d’interaction territoriale), soit
trop faibles (résidus d’un modéle d’interaction spatiale).

L’estimation simultanées des paramétres de distance et d’appartenance par un modéle d’interaction
spatiale et territoriale apparait d’autant plus nécessaire que les biais introduit par les autres méthodes
ne sont pas systématiques. Ainsi, dans le cas de la Belgique, les paramétres de barri¢re estimés par le
modele d’interaction territoriale sont plus faibles que ceux estimés par le modele complet alors que,
dans le cas de la Tchécoslovaquie c’est I’inverse qui se produit. Une comparaison valable de I'effet de
barri¢re dans les deux pays suppose donc que I’on recoure dans chacun des cas a un méme modeéle
prenant simultanément en compte les effets d’appartenance et de proximité.

3.2.3. Exemple d’application :
I’évolution de I’effet de barriere en Tchécoslovaquie et en Belgique (1961-
1990)

Si I’on prend comme référence le modéle qui fournit le meilleur ajustement (Pareto), on peut montrer
que I’effet de barriére était sensiblement du méme ordre de grandeur dans les deux pays au début des
années 1960 et correspondait a une division par deux des flux entre les deux républiques de
Tchécoslovaquie ou entre les deux régions linguistiques de Belgique. La comparaison des situations a
la fin des années 1980 montre que I’accroissement de ’effet de barriére a été plus marqué en
Belgique (+ 55%) qu’en Tchécoslovaquie (+35%). Le rythme temporel de cet accroissement de I’effet
de barriére apparait également différent. En Belgique, on observe deux phases d’accroissement rapide
de I’effet de barriére (1964-1974 et 1979-1984) séparées par un palier. Entre 1984 et 1989, I’effet de
barriere migratoire entre les deux régions linguistiques de Belgique semble s’étre stabilisé. En
Tchécoslovaquie on observe une seule phase d’accroissement rapide de I’effet de barriere entre 1970
et 1980. Au cours des années 1980, I’effet de barriére entre les deux républiques de Tchécoslovaquie




tend a se stabiliser voire a diminuer légérement. Les deux pays montrent donc un renforcement
similaire de I’opposition entre deux composantes territoriales ayant des comportement migratoires de
plus en plus autonomes. Cette accroissement de la division du champ migratoire national s’est opéré
dans les deux pays de fagon précoce et a peut étre été influencé par la mise en place d’une
reconnaissance administrative des entités territoriales : réforme linguistiques en Belgique (1963);
mise en place du systtme fédéral en Tchécoslovaquie (1969). Il est toutefois difficile de tirer des
conclusions trop radicale d’une simple analyse de la mobilité des populations. La fragmentation du
champ migratoire n’est qu’une composante, un marqueur, des divisions croissantes du corps social
qui se sont opérées dans les deux pays et qui trouvent leur racine dans la résurgence de divisions
historiques et culturelles plus profondes. Il semble d’ailleurs exister un décalage entre la modification
du comportement des habitants (accroissement de I’effet de barriére) et la sanction politique de ces
divisions sociales par un changement de maillage : mise en place du systéme fédéral en Belgique
(1993) ; séparation de la Tchécoslovaquie en deux Etats (1993). Dans les deux cas, la réforme
politique ou administrative s’est opérée dans un contexte de stabilité (Belgique) voire de réduction
(Tchécoslovaquie) des divisions sociales, telles que ’on peut les mesurer 4 I’aide des données
migratoires.

Figure 3 : Evolution de I'effet de barriére migratoire entre la république tchéque et la Slovaquie
(1961-1990)
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Figure 4 : Evolution de I'effet de barriére migratoire entre les provincés francophones et

néerlandophones de Belgique (1964-1989)
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3.3. Estimation inductive des effets de barriére
(recherche d'une partition inconnue)

La mise en évidence d’une dépendance entre les phénoménes d’interaction spatiale et d’interaction
territoriale nous a conduit a proposer un modéle général d’analyse de I’interaction spatiale et de
I’interaction territoriale qui est plus satisfaisant que les modéles fondés sur ’analyse des résidus d’un
modele d’interaction spatiale. Mais du coup, nous nous trouvons confronté a une difficulté majeure
car les méthodes développées dans le chapitre précédent pour mettre en évidence des structures
territoriales a partir de I'analyse des résidus apparaissent incorrectes. En effet, comme les modeéles
d’interaction spatiale sont biaisés (surestimation de l’effet de la distance), les résidus qu’ils
produisent le sont également. Du coup, les structures territoriales que I’on peut mettre en évidence a
partir de ces résidus (effets de barriére complets ou incomplets, effets d’appartenance) ne sont pas
nécessairement celles qui traduisent le mieux le comportement territorial des migrants.

En d’autres termes, la partition territoriale optimale, c’est-a-dire celle qui, couplée avec I’effet d’une
distance, permet de décrire le mieux possible le comportement des migrants ne peut pas étre déduite
de I’analyse des résidus d’un modéle d’interaction territoriale mais doit étre directement évaluée a
I’aide d’un modéle complet d’interaction spatiale et d’interaction territoriale. Ceci nous conduit a la
définition d’un probléme méthodologique d’une complexité redoutable : le probleme de la partition
inconnue.

o]

3.3.1. Définition du probléme de la partition inconnue

Le probléme de la partition inconnue est a la fois d’une grande simplicité conceptuelle et d’une
grande complexité mathématique. Un territoire composé de n unités territoriales peut en effet étre
subdivisé en un nombre fini de partition territoriales. En I’absence de contraintes particuliéres
(nombre de classes, contrainte de contiguité, etc.) le nombre maximum de partitions différentes est
égal a n” . Chacune de ces partitions peut servir de base au calcul d’un modéle d’interaction spatiale et
territoriale et, aprés ajustement des paramétres de distance et de barriere, on peut lui attribuer un
pouvoir explicatif qui correspond a la qualité de I’ajustement réalisé a I’aide de ce modéle. Les
partitions étant en nombre fini, il existe donc nécessairement une partition optimale, c’est-a-dire un
découpage du territoire en classes qui permet d’obtenir une description optimale de I’influence de la
distance et de I’appartenance sur le comportement des migrants. C.Q.F.D. Il faut toutefois faire
d’emblée deux réserves sur le caractére optimal de la partition obtenue.




La partition optimale ne I’est qu’au sens d’un certain modéle et d’un certain critére d’ajustement. Si
’on change la forme du modéle (exemple d’utilisation de plusieurs coefficients d’appartenance a la
place d’un seul coefficient de barriére) ou si I'on change le critere de mesure de la qualité
d’ajustement (exemple d’utilisation du maximum de vraisemblance ou des moindres carrés a la place
du critére du chi-deux), le classement des partitions risque d’étre modifié et la partition "optimale " ne
sera plus nécessairement la méme.

Méme si I’on fixe la forme du modéle comme nous P’avons fait précédemment (recherche de deux
paramétres a et ga I’aide d’un modéle a doubles contraintes visant & minimiser le chi-deux de
’erreur), il n’est pas obligatoire que la partition optimale corresponde a une division de I’espace en
unités territoriales fortement intégrées et séparées par des effets de barriere. Ii est en effet possible
que la partition optimale corresponde a un effet d’anti-barriére, c’est-a-dire a une division de
l'espace en entités territoriales ou la probabilité de relation intra-maille est plus forte que la
probabilité de relation inter-maille, toutes choses égales quant a la distance. Ce résultat n’est
paradoxal qu’en apparence. En effet, une partition conduisant a une valeur de g inférieur a 1 (anti-
barri¢re) correspond bien a une forme d’intégration sociale puisqu’elle définit des entités territoriales
qui maximisent les relations entre les personnes ayant des appartenances différents. Un Etat qui
souhaite développer des relations entre des groupes qui s’ignorent pourrait trés bien choisir de
fragmenter ces groupes et de les regrouper dans des mailles administratives différentes afin de créer
de nouvelles opportunités de brassage social. Les partitions débouchant sur des anti-barricres
correspondent donc a une stratégie d’intégration territoriale globale (renforcement des échanges entre
toutes les composantes du systéme) tandis que les partitions fondées sur des barriéres correspondent a
une stratégie de renforcement de 1’intégration territoriale locale (renforcement des échanges entre des
sous-systemes déja constitués). En tout état de cause, il existe un lien entre les deux formes de
partition puisque toute partition correspondant a des barriéres territoriales implique 1’existence de
partition perpendiculaires générant des anti-barriéres. Ce n’est que si un systeme est faiblement
structuré que ’on ne peut pas mettre en évidence de partition territoriales de type barriere ou anti-
barriere se détachant nettement des autres.

3.3.2. Un exemple d’application du probléme de la partition inconnue

Supposons que nous voulions vérifier si la division en deux républiques correspond a la partition qui
donne le meilleur ajustement des flux entre les 10 régions tchécoslovaques en 1961-65 a I’aide d’un
modéle d’interaction spatiale et territoriale. La seule fagon de s’en assurer est de tester I’ensemble des
partitions et de mesurer leur qualit¢ d’ajustement. Toutefois, méme avec 10 régions, le nombre de
partition possibles est trés élevé. On peut donc poser un certain nombre de conditions restrictives afin
de n’examiner que les partitions qui sont comparables a la division en deux républiques. On limitera
donc la recherche aux partitions qui vérifient les conditions suivantes :

1. partition en deux entités spatiales (fixation du nombre de classes)
2. entités spatiales composées de régions connexes (contrainte de continuité territoriale)

Un algorithme d'énumération des parties connexes d'un graphe planaire mis au point par F. Ottogali .
et JM. Vincent IMAG) a permis de montrer que seules 48 partitions vérifiaient ces deux conditions.
On a alors pu procéder & un examen exhaustif des modéles d'interaction spatiale et territoriale
associés a ces 48 partitions et déterminer leurs paramétres (a,g) ainsi que leurs qualités d’ajustements
pour le critere du chi-deux. L’examen du paramétre de barricre montre que 25 partitions
correspondent a des effets de barriére (g<1) et 23 a des effets d’anti-barriére (g>1). Le classement des
partitions en fonction de la qualité d’ajustement des modéles d’interaction spatiale et territoriale
(Figure 4) montre que la division en deux républiques (partition B1) n’arrive qu’en deuxiéme
position avec une qualité d’ajustement de 93.1% . La partition optimale (Al) a une qualité
d’ajustement légérement supérieure (93.2%) et correspond a un modele d’anti-barriere dont les
parametres sont a = -1.82 et g =0.57. Elle oppose quatre régions de Boheme (nord, centre, ouest et




sud) au reste du pays. Comme il s’agit d’un effet d’anti-barriere, les flux intra-maille sont
proportionnellement plus faibles que les flux inter-mailles, toutes choses égales quant a la distance.
En effet, cette partition regroupe des régions qui échangent moins de migrant que ce que laisserait
présager leur proximité (cf. Bohéme-nord et Bohéme-centre ou Moravie-sud et Slovaquie-ouest)
tandis qu’elle sépare des régions qui échangent plus que ce que laisserait prévoir leur proximité (cf.
Slovaquie-ouest et Bohéme-nord ou Bohéme-centre et Bohéme-sud). Il n’y a donc rien de paradoxal
au fait que le meilleur modéle descriptif soit un modéle d’anti-barriére regroupant les régions qui sont
les moins intégrées.

L’examen de I’histogramme des qualités d’ajustement montre d’ailleurs que 6 des 7 meilleures
partitions correspondent a des modéles de type anti-barriére (Figure 5) et se détachent nettement des
partitions suivantes dont les qualités d’ajustement sont équivalentes et beaucoup plus faibles. Les
meilleures partitions avec effet d’anti-barriére présentent d’ailleurs de fortes ressemblances entre elles
(cf. Al et A2 ou A3 et AS) puisqu’elles visent toutes a regrouper les régions proches qui échangent
moins de migrant que ce que laisserait prévoir leur proximité. Ceci explique sans doute pourquoi les
meilleures partitions avec effet d’anti-barriére ont des qualités d’ajustement assez voisine, aucune ne
se détachant nettement des autres.

Il n’en va pas de méme pour les partitions avec effet de barriére (Figure 6) ou la division en deux
républiques (B1) a une qualité d’ajustement nettement meilleure que les suivantes (B2 a B6). En effet,
dés que I’on permute une ou plusieurs régions pour les faire passer dans I’autre république, on
observe une chute trés importante de la valeur du coefficient de barriére et de la qualité d’ajustement.
On peut donc affirmer que dés la période 1961-65, la division en deux républiques est
incontestablement celle qui permet de constituer les entités territoriales les plus intégrées sur le plan
migratoire, tout au moins par rapport aux contraintes qui ont été fixées en ce qui concerne le nombre
de classes et leur contrainte de contiguité .

Figure 5 : Qualité d'ajustement des modéles migratoires en fonction du choix de la partition
(Tchécoslovaquie, 1961-65; 2 classes avec contrainte de contiguité)
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Figure 6 : Définition des 6 meilleures partitions associées a un effet de barriére
(Tchécoslovaquie 1961-65; 2 classes; contrainte de contiguité)
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Figure 7 : Détermination des 6 meilleures partitions associées a un effet d'anti-barriére
(Tchécoslovaquie 1961-65; 2 classes ; contrainte de contiguité)




Si I'on reprend le méme prctocole d’analyse pour la période 1986-90, on observe un bouleversement
trés important de la hiérarchie des partitions (Figure 7). En effet, la partition en deux républiques
(B1) apparait désormais nettement comme la partition optimale et son pouvoir explicatif est trés
nettement supérieure a I’ensemble des autres, qu’elles correspondent a des barriéres ou des anti-
barriéres. L’augmentation de I’effet de barri¢re entre les deux républiques s’est donc accompagné
d’une induration de la structure territoriale des échanges ou, si I’on préfére d’une homogénéisation et
d’une généralisation de I’effet de barriére qui exclue tout autre structure descriptive alternative. Par
rapport au systéme descriptif adopté, la partition en deux républiques est incontestablement celle qui
permet le mieux de rendre compte de l'organisation des échanges entre les dix régions de
Tchécoslovaquie a la fin des années 1980.

Figure 8 : Qualité d'ajustement des modéles migratoires en fonction du choix de la partition
(Tchécoslovaquie 1986-90 ; 2 classes ; contrainte de contiguité)
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Il convient de préciser que la méthode retenue dans I’exemple précédent (examen exhaustif de
I’ensemble des partitions) n’est applicable actuellement qu’a des matrices de migrations de tailles trés
réduites (25x25). Mais le programme de recherche que nous avons développe avec le METL et le
LMC-IMAG (J.M. Vincent) devrait bientot permettre de développer des applications du probléme de
la partition inconnue sur des matrices de taille beaucoup plus importante et également conduire a une
mesure de l'évaluation de la significativité statistique des modéles associ€s et de leur paramétres.

3.3.3. Le probléme de la partition inconnue et |‘é¢tude de la dynamique des
fragmentations territoriales

Si le probléme de la partition inconnue posséde une incontestable "beauté mathématique” en raison de
sa complexité et du fait qu’il existe "au moins une solution"”, il est également du plus haut intérét sur
le plan empirique et sur le plan théorique pour I’analyse géographique des fragmentations socio-
territoriales.

D’un point de vue empirique, tout d’abord, la recherche d’une partition optimale permet d’améliorer
les modéles de prévisions puisqu’elle permet de déterminer la combinaison de paramétre qui donne
I’ajustement le plus efficace compte tenu de I’information disponible. Apres avoir déterminé la
partition optimale sur un ensemble de périodes, on peut examiner I’évolution temporelle des
paramétres correspondant d’interaction spatiale (@) et d’interaction territoriale (g) a différentes dates
et essayer d’extrapoler les tendances de leur évolution. On a ainsi de fortes chances d’obtenir une
prévision plus juste que celle qui aurait été réalisée a I’aide d’une simple analyse des variations de la
mobilité générale et du frein de la distance. On peut également examiner 1’évolution de la partition

optimale a différentes dates et essayer d’analyser si son évolution obéit a certaines régles. En effet, un
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effet de barri¢re ne correspond pas nécessairement & une limite stable mais peut se déplacer selon un
front de progression, certaines unités territoriales voyant leur appartenance se modifier cu s’inverser
au cours du temps. Ainsi, dans le cas tchécoslovaque nous avons pu observer qu’il existait deux effets
de barriéres en 1961-65 (I’'un entre la Bohéme et la Moravie, |’autre entre la Moravie et la Slovaquie)
qui se sont progressivement fondus en un seul a partir de 1970 (entre la république Tcheque et la
Slovaquie). Nous avons également pu montrer dans le cas de la Belgique que les sous-provinces de
Brabant-Nord et de Bruxelles qui faisaient office de zone-tampon au début des années 1960 se sont
progressivement rattachées, I’une au domaine migratoire flamand et I’autre au domaine migratoire
wallon.

Ceci nous amene a I’intérét non plus empirique mais théorique du probléme de la partition inconnue
qui est de ne pas préjuger a priori de la forme et de la localisation des effets de barriére existant a
Uintérieur d’un certain espace. En effet lorsque I’on adopte une démarche déductive (fixation d’une
partition a priori), la modélisation tend souvent a conforter I’hypothése initiale en montrant que la
partition choisie correspond bien a un effet de barriére et fournit une bonne description du
comportement des migrants. Mais ce résultat, s’il démontre que I’hypothése retenue est acceptable, ne
prouve pas que c’est la meilleure hypothése possible. Il est donc nécessaire de valider 1’hypothése
initiale (cf. "les migrations en Tchécoslovaquie sont influencées par I’appartenance aux deux
républiques tchéque et slovaque") en comparant son pouvoir explicatif a celui d’hypothéses
alternatives (cf. "les migrations en Tchécoslovaquie sont influencées par I’appartenance aux trois
régions historiques de Bohéme, Moravie et Slovaquie"). L’intérét central de la méthode de la partition
inconnue est d’adopter une démarche inductive et de ne privilégier a priori aucune hypothése quant a
la localisation précise des barriéres. Tout au plus doit-on spécifier quelles sont les contraintes
retenues pour trouver la solution optimale (cf. "quelle partition en deux classes territoriales contigués
influence le plus le comportement migratoire des populations en Tchécoslovaquie™).

Du coup, le probléme de la partition inconnue suggére une autre approche de la mesure des barriéres,
qualitative et non plus quantitative, qui consisterait non pas a déterminer un coefficient de réduction
des échanges mais a comparer le pouvoir explicatif de la meilleure partition et des suivantes. En effet,
on peut considérer qu’une structure territoriale est d’autant plus pertinente qu’elle se démarque
nettement des autres structures territoriales susceptibles de rendre compte du méme phénomene.




3.5. Estimation d'effets de barriére complexes
(interaction entre distance et appartenance territoriale)

L’amélioration théorique et méthodologique apportée par la famille des modeles d’interaction spatiale
et territoriale multiplicatifs développés précédemment ne doit pas dissimuler le fait qu’il ne s’agit
toujours que d’une solution particuliére. En effet, le choix d’une forme multiplicative dans la
modélisation des relations entre distance et appartenance est fondé sur un postulat d’homogénéité de
P’effet de barriére. Plus précisément, la forme multiplicative présuppose que l'importance de I’effet de
barriére est indépendante de la distance de relation. Par exemple, si I’on a trouvé que ’effet de
barriére a une valeur moyenne de 2, on suppose que tous les flux franchissant une limite territoriale
subissent en moyenne une réduction de moitié, qu’il s’agisse de flux a courte, moyenne ou longue
distance. Or, rien n’indique que ce postulat soit vérifié. On peut au contraire imaginer que les
personnes situés a trés courte distance d’une frontiére subissent moins I’effet de barriére car ils sont
mieux informés de la situation dans la maille territoriale voisine, connaissent mieux sa langue, etc.
Ainsi, le fait que beaucoup d’Alsaciens aillent travailler en Allemagne s’explique non seulement par
leur proximité spatiale mais aussi par leur proximité culturelle et linguistique qui permet de lever un
certain nombre d’obstacles. Toutefois, on pourrait imaginer des situations différentes ou I’effet de
barriére diminue avec la distance. Ainsi, dans le cas ou une limite territoriale marque la trace d’un
conflit entre les peuples situés de part et d’autres, on peut supposer que les facteurs psychologiques
d’hostilité ou de méfiance réciproque sont davantage marqués a courte distance qu’a longue distance.
Bref, on peut imaginer toutes sortes de situations ou I’effet de barriére varie en fonction de la
distance, quel que soit le sens de cette variation.

Si tel est le cas, il convient de réviser nos hypothéses sur la forme multiplicative du modele
d’interaction géographique et de rechercher des formes plus complexes de relation entre la distance et
’appartenance. De plus, si Peffet de barriére varie en fonction de la distance, les mesures qui
pourront en €tre faite vont subir fortement I’influence du niveau d’observation retenu (taillé.'des unités
spatiales) puisque la taille du maillage d’observation conduit & majorer ou au contraire & minorer
I’importance des relations a courte distance par rapport aux relations a longue distance. De la méme
maniére, les critéres d’ajustement peuvent influer sur le calcul de I’effet de barriére si celui-ci varie
en fonction de la distance. En effet, les différentes méthodes d’ajustement accordent un poids plus ou
moins important aux flux en fonction de leur volume. Or, le volume est généralement corrélé avec la
distance, les flux les plus important en volume se nouant en général entre des régions proches. Du
coup, un changement de pondération correspond a un changement du poids relatif des relations a
courte, moyenne ou longue distance dans I’évaluation des effets de distance et d’appartenance.

D’une maniére générale, si I’on observe une instabilité de I’effet de barriére en fonction du choix de
la méthode d’ajustement ou du choix du niveau d’observation, il y a de fortes chances que cette
instabilité soit liée a une variation de ’effet de barriére en fonction de la distance, ¢’est-a-dire a une
hypothése incorrecte sur le lien entre distance et appartenance.




3.4.1. Définition d’'un modéle général

Que I’on utilise un modele gravitaire ou un modéle a doubles contraintes le calcul d’un coefficient de
barriére unique dérive de I’hypothése d’une relation simple entre ’effet de la proximité spatiale et
I’effet de la proximité territoriale. Dans un modéle multiplicatif, les deux effets sont combinés sous la
forme d’un produit, ce qui revient a dire que la fonction d’interaction géographique G (effet combiné
de la proximité spatiale et de la proximité territoriale) est décomposable en deux termes indépendants
exprimant |’interaction spatiale S et I’interaction territoriale 7.

G(d;,4;)=Sd;)*T(d,;)

!'j b
Supposons maintenant que cette hypothése ne soit pas vérifiée, c’est-a-dire qu’il y ait une interaction
entre la proximité spatiale et la proximité territoriale. Le nombre de modalités de la variable 4; étant
fini, on peut exprimer la fonction d’interaction géographique comme la combinaison de fonction
d’interaction spatiales particuliéres correspondant aux différentes modalités de 4. Si on note 4'..4°
les différentes modalités de 4 et A';;..4%; des variables booléennes prenant la valeur A;=1 si 4,=4" et
A*;=0 dans le cas contraire, on peut écrire la fonction d’interaction géographique sous la forme
suivante :

G(d,. 4;) = P, *[S,(d,)]4"

Les différentes fonctions de la distance S, S, expriment le comportement spatial des migrants
appartenant a chacune des classes d’appartenance territoriales 4"..4°. 11 y a donc a priori autant de
fonctions d’interaction spatiales qu’il y a de types de proximité territoriale. Si ’on suppose qu’il
existe un comportement moyen ou un comportement de référence S, alors on peut calculer pour
chaque classe d’appartenance territoriale sa déviation par rapport au comportement moyen a [’aide de
la fonction :

b, = S/S. La fonction b, exprime le comportement spatial spécifique des flux dont la classe
d’appartenance territoriale est A,. Le modéle d’interaction géographique peut alors s’écrire :

G(d,, 4,) = S(di,)* P, *[b,(d,)]4"

!'/' b
3.4.2. Comportement spatial général et comportements spécifiques

Dans le cas particulier ou 1’on utilise une distance d’appartenance commune prenant les modalités
A;=0 (méme appartenance) et A;=1 (appartenance différente), on peut distinguer deux fonctions
d’interaction spatiale S, et S, qui décrivent respectivement les flux intra-maille et les flux inter-
mailles. La déviation relative des flux intra-mailles ou inter-mailles par rapport au comportement
général est donnée par les fonctions b , =S, /S et b , =S, /8. On en déduit la fonction g =S,/8,=5b ,/b ,
qui décrit la déviation des flux intra-mailles par rapport aux flux inter-mailles, c’est-a-dire la
variation de l’effet de barriére en fonction de la distance. La fonction d’interaction géographiques
correspondant a la présence d’un effet de barriére peut donc s’écrire sous 1’'une des trois formes
équivalentes :

(A) G(d, 4y) = S(dli;)* by ()] * (b, (d;)]
(B) G(d;, 4;) =[S, (d;)]"*" *[S,(d, )]

© G(dij,A,.j) =[S, (dij)](l—Aij) *[l(dij)](mj)
g




3.4.3. Application du modele général au cas des fonctions d’interaction spatiale
de type Pareto

Nous partirons du modéle (B), c’est-a-dire de I’hypothése qu’il existe deux lois d’interaction spatiale
JSo(dy) et fi(d,) décrivant respectivement la décroissance des flux intra-maille et des flux inter-mailles
en fonction de la distance. On se place dans le cas d’un modéle gravitaire sans contrainte et on
suppose que les deux fonctions d’interaction spatiales obéissant a une loi de Pareto :

Foy =ko*E,*R *d;™ (relations intra-mailles)
F,=k*E*R* d,.j_”' (relations inter-mailles)

En transformant le modéle (B) en modéle (C), on en déduit une équation générale décrivant le
comportement de I’ensemble des relations intra-mailles ou inter-mailles :

k, (@1-a0) 14y
Fij :ko *Ei *Rj *dijao *[(;—)*dij ane 1"
0
La fonction décrivant la variation de I'effet de barriére en fonction de la distance est donc :

k a —a
g(d;) =[<k—‘)*d,,‘ )]

Cette fonction n’est constante que si (a,=a,), ce qui montre clairement que /’hypothése d’un effet de
barriére homogeéne (indépendant de la distance parcourue) n’est valide que si la vitesse de
décroissance des interactions avec la distance est la méme pour les flux intra-maille et pour les flux
inter-mailles. ;

Si la décroissance des interactions avec la distance est plus rapide pour les flux inter-maille que pour
les flux intra-maille (ag,>a,) Peffet de barriéere aura tendance a s’accroitre avec la distance.
Inversement, si la décroissance des interactions avec la distance est plus rapide pour les flux intra-
mailles que pour les flux inter-mailles (a,<a,), I’effet de barriére aura tendance a diminuer avec la
distance.

Si I’on définit maintenant X comme le logarithme de la distance, on peut montrer que le modéle de
Pareto correspond a une fonction d’interaction spatiale définie par I’exponentiel d’un polynéme P'(X)
de degré 1.

Ejzk*Ei*Rj*dij_” = F; = E, * R, *expllog(k) + a *log(di,)]
= F:j:‘Ei*Rj*exp[Pl(Xy)]

Si la décroissance des relations avec la distance obéit a une loi plus complexe que la loi de Paréto, on
pourra tenter de I’approcher en recourant a une polynéme P"(X) de degré n, le degré du polynéme
étant fonction de la complexité de la fonction de décroissance des interactions en fonction de la
distance. La détermination des fonctions d’interaction spatiales intra-maille et inter-mailles peut alors
&tre entreprise par ajustement de deux polyndmes P,'(X) et P,"(X) de paramétres respectifs (ay ... a,,)
et(ag..-a,):

* relations intra-maille :
Fo; = E; * R, *explay, +ay, *log(d;) + ay, *log?(d;) +...+ a,, *log" (d;)]

0
* relations inter-mailles :

F,=FE, *RJ. *expla,, +a,, "‘log(d,.j)+a12 *logz(d,.j)+...+aln *log"(d,.j)]

1
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Et le modele général pourra s’écrire :
exp A" (X)

F,=E *A4,*expP " (X)* [ ,
exp £y (X)

1

Il est alors facile de montrer que la fonction décrivant la variation de I’effet de barriére en fonction de
la distance sera elle méme I’exponentielle d’une fonction polynomiale de la distance de degré n :

g(dij) = expl(a), — a4 ) +(a,, —ay,)* log(dij)+ (@, —ap)* logz(d,]-)+---+ (a), —aOn)*log”(djj)]

L’effet de barriére peut donc étre non seulement variable avec la distance, mais aussi présenter des
minima et des maxima si les degrés du polynéme supérieur ou égaux a 2 ne sont pas nuls. Il convient
toutefois de préciser que les valeurs de I’effet de barriére ne sont significatives que sur ’intervalle de
distance commun aux flux intra-mailles et aux flux inter-mailles. En effet si les flux intra-mailles sont
connus sur Pintervalle [d,™™ ; d,">] et les flux inter-mailles sur Vintervalle [d,™" ; d,"*], la fonction
g(d) ne pourra étre définie valablement que sur leur intervalle commun. L’intervalle d’étude de g(d)
risque d’étre encore plus réduit si I’on tient compte du fait que son incertitude de mesure dépend a la
fois de I’incertitude d’estimation de la fonction d’interaction intra-maille et de celle de la fonction
d’interaction inter-mailles. Au total, il peut donc arriver que ’estimation des variations de I’effet de
barriére en fonction de la distance soit impossible ou peu fiable car on ne dispose pas d’échantillons
suffisant de flux intra-mailles et de flux inter-mailles pour les mémes gammes de distance.

3.4.4. Typologie des variations de 1’effet de barriére en fonction de la distance

L'analyse des parameétres du modéle polynomial suggére que, d'un point de vue théorique, on peut
donc définir cinq grandes familles de situations en ce qui concerne la variation de l'effet de barriére
en fonction de la distance. Si on note k le degré minimum du polynome rendant compte de la
variation de I'effet de barriére en fonction de la distance et gy, g,...,.g; les paramétres de ce polyndme
on peut distinguer les cas suivants :

e (A) Barriére homogéne (k=0 ; g,>1) : le rythme de décroissance des interactions en fonction de
la distance est le méme pour les flux intra-maille et les flux inter-mailles. L’effet de barriére peut étre
résumé a l’aide d’une constante qui indique la réduction relative des flux traversant une limite
territoriale par rapport a ceux qui restent a I’intérieur de la méme maille territoriale.

e (B) Barriére croissante (k=1 ; gi>1 ; g,>0) : La décroissance des interactions en fonction de la
distance est plus rapide pour les flux intra-mailles que pour les flux inter-mailles et I’effet de barriére
tend & diminuer quant la distance augmente.

o (C) Barriére décroissante (k=1 ; gy>1 ; 2,<0) : La décroissance des interactions en fonction de la
distance est plus rapide pour les flux inter-mailles que pour les flux intra-mailles et I’effet de barriére
tend a4 augmenter avec la distance

o (D) Barriére complexe (k>1 ; g, >1) : La fonction exprimant I’importance de I’effet de barriére en
fonction de la distance présence au moins un minimum ou un maximum sur son domaine de
définition. L’effet de barriére augmente ou diminue, selon les intervalles de distance considérés.

e (E) Barriére non-définie : Les flux intra-maille et inter-mailles sont définis sur des gammes de
distance qui ne se recouvrent pas ou bien leur intersection ne comporte pas un échantillon suffisant de
flux intra-maille et inter-mailles. L effet de barriére ne peut donc pas étre estimé, sauf en extrapolant
les tendances observées pour les flux intra-mailles et inter-mailles.

Il va de soi qu'une typologie équivalente pourrait étre établie pour les anti-barriéres en remplagant la
condition g,>1 par la condition g,</ dans les expressions précédentes.




Figure 9 : Typologie des variations de I'effet de barriére en fonction de la distance
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3.4.5. Exemple d'application empirique : les migrations entre les provinces
Belges en 1989

Partant d'un modéle gravitaire simple et sans contrainte, on constate que les flux migratoires entre les
provinces belges varient en fonction de I'appartenance linguistique (Flandres/Wallonie+Bruxelles).
Mais la forme du graphique d'interaction suggére que I'effet de barriére n'est pas indépendant de la
distance parcourue par les migrants (Figure 9-a). On procéde donc & un ajustement séparé des
fonctions d'interaction spatiale décrivant le comportement migratoire intra-linguistique et inter-
linguistique a I'aide d'un polynéme du logarithme de la distance (Figure 9-b). On déduit de I'équation
des polyndmes décrivant les comportements intra- et inter-linguistique la forme générale de la
variation de I'effet de barriére en fonction de la distance (Figure 9-c).

Le graphique obtenu permet de montrer que I'effet de barriére varie treés fortement en fonction de la
distance. Faible pour les migrations a courte distance (division par 2 a4 30 km) il culmine 4 moyenne
distance (division par 9 a 75 km) et diminue ensuite réguliérement pour les distances les plus grandes
(division par 3 a 160 km).Plusieurs facteurs expliquent ces variations, notamment le réle de
'agglomération bruxelloise située a cheval sur la limite linguistique (qui favorise les transgressions de
la limite linguistique a courte distance) ou celui des aires de villégiature situées aux extrémités
opposées du pays (cote de la Mer du Nord en Flandres et région des Ardennes en Wallonie) qui
attirent chacune des migrants de I'autre région linguistique a longue distance.

Mais la forme en cloche de I'effet de barriére observée en Belgique ne constitue pas un cas isolé et on
l'observe également pour les migrations inter-républiques en Tchécoslovaquie ou pour les échanges
internationaux de marchandise entre les régions de France et de Belgique. Il semble exister certaines
explications théoriques de portée générale permettant de rendre compte de la non-linéarité des effets
de barriére et de 'apparition d'un maximum de ['effet de barriére 2 moyenne distance. Toutefois, leur
discussion nécessiterait une discussion détaillée qui dépasse le cadre du présent exposé.

On se bornera-donc a rappeler la fréquence de ce type de situation et @ mettre en garde 'utilisateur des
modéles d'interaction contre les formulations multiplicatives simple de I'effet de barricre
multiplicative qui ne sont pas toujours pertinentes.




Figure 10 : Mise en évidence d'un effet de barriére complexe
Migrations entre Flandres et Wallonie par provinces en 1989
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(c) variation de l'effet de barriére linguistique en fonction de la distance
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