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RESUME

Les études de transport ont pour but de représenter les ten-
dances actuelles et futures des déplacements qui sont simulés
par des modeéles mathématiques. Le grand nombre de déplacements
34 étudier rend nécessaire l'utilisation de données groupées.
Ce groupement donne naissance 3 un systeme de zones qui ont des
caractéristiques semblables au point de vue génération des

déplacements. Jusqu'ici ces zones ont été déterminées par le
planificateur de mani2re empirique, ce qui ne produit pas
nécessairement de syst2mes optimaux. Une nouvelle méthode a

6té développée, dont le nom est ZODEAG pour ZOnal DEsign AGre-
gation and analysis package, qui permet d'obtenir de bons
systemes de zones en utilisant des concepts statistiques d'ana-
lyse de données, comme l'analyse factorielle et l'analyse taxi-

nomique. Une fonction-objectif et des contraintes, choisies
par le planificateur, permettent un découpage de zones répon-
dant aux besoins de 1'étude de transport. La méthode a été

appliquée aux données de la région de Montréal et des résultats
satisfaisants ont été obtenus.
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INTRODUCTION

Le transport urbain est une activité humaine reliée & 1'espace
et au temps; or ces deux dimensions ne sont qu'imparfaitement
représentées par nos modeéles mathématiques de planification.
En effet, pour obtenir une image fiddle et parfaite des dépla-
cements urbains, il faudrait une information microscopique sur
ces activités, selon leur nature spatiale et temporelle. Ce
n'est pas seulement 1'acquisition des données qui empéche
l'exécution d'une telle étude, mais é€galement 1'élaboration et
l'utilisation de modedles mathématiques permettant de simuler
ces mouvements en détail. Nous sommes obligés de faire en
partie abstraction de détails concernant le déroulement de ces
activités de transport dans le temps et dans 1'espace, en
effectuant un regroupement des données et en utilisant des
modéles macroscopiques ou "agrégés". Dans le contexte spatial,
ce regroupement se traduit par la délimitation géométrique
d'ensembles spatiaux, c'est & dire de systeémes de zones, qui
répondent 2 certains critéres importants en planification des
transports.

Nous n'avons actuellement que treés peu de connaissances quant
aux caractéristiques désirables d'un bon systeme de zones, et
quant aux liens unissant les modeéles utilisés dans la procédure
classique de planification & ces systiémes de zones. Baass
(198C) donne une revue de la litérature a3 ce sujet. Des re-
cherches récentes, par exemple par Openshaw (1977), 1indiquent
que ces relations sont intriquées et encore tres mal comprises
et que le choix du systeéme de zones a une influence considérab-
le sur les résultats de 1'étude de transport.

Jusqu'ici la délimitation géométrique de ces systeimes de zones
a 6t¢ effectude de manidre empirique par le planificateur, qui
choisissait 1le nombre de zones & utiliser, donc le détail
spatial représenté par les modeéles, en faisant un compromis
qualitatif entre la précision des résultats et le budget dispo-
nible pour 1'étude.

LA PROBLEMATIQUE

Une analyse mathématique montre que le probleéme du choix d'un
systeéme contenant m zones agrégées et formé & partir d'un
systéme initial de n zones est hautement combinatoire et laisse
entrevoir que la manigre empirique d'aborder sa solution n'est
guére satisfaisante. En effet, si & partir d'un systeme ini-
tial et détaillé & n zones on veut élaborer un systéme de zones
agrégées, les décisions devront etre prises a deux niveaux.
Premigrement, on doit décider du nombre de zones m & utiliser,
c'est 3 dire du niveau d'agrégation, ce qui revient & un com-
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promis entre précision et coOt de 1'étude. Et deuxiémement,
lorsque cette décision est prise, il s'asgit de déterminer de
quelle manigre ces zones initiales vont &tre groupées afin de
produire un systeéme de m zones. Si 1'on veut s'assurer de

choisir 1le systéme optimal par rapport aux critéres que 1'on
s'est fixés, on doit énumérer et évaluer tous 1les systeémes
possibles. Un exemple simple permet d'illustrer cette problé-
matique. (voir fiqure 1)
ZONE  VARIABLE

| 1000
2 3000
3 6500
4 5000
5

6

7000
7000

.

VARIABLE DEPLACEMENTS
SOCI0- ECONOMIQUE )

Fig 1 - Le probleme de 1'agrégation des zones

La question est d'agréger un systéme de six zones initiales et
de déterminer le niveau d'agrégation de méme que la configu-
ration spatiale des zones agrégées 3 ce niveau. Une variable
socio- économique décrit la population dans chacune des zones
initiales et la distribution des déplacements illustre 1l'inter-
action entre les zones. On analysera donc tous les systémes de
zones possibles ayant n-1 .... 1 zones, afin d'en trouver le
systéme optimal. :

Ce probléme peut &tre décomposé en deux problémes mathématiques
d'énumération; pour cela l'analyse combinatoire sera une aide
indispensable. Le premier probléme est celui de déterminer
toutes les partitions des n zones initiales en n-k groupes ol k
va de 1 .... n-1, Le deuxidme probleéme consistera 3 énumérer
toutes les combinaisons de membres dans ces zones agrégées. Le
nombre total de partitions, ainsi que les partitions elles-
mémes peuvent &tre déterminés 2 1'aide d'un algorithme d'énumé-
ration. I1 est également possible de dénombrer toutes les
combinaisons de zones initiales a l'intérieur des zones agré-
gées.

Dans 1l'exemple ci-haut, la partition possible au niveau d'agré-
gation cing est de (1,1,1,1,2) et si nous imposons la contrain-
te de n'agréger que des zones adjacentes, nous avons 2 étudier
neuf systeémes distincts de zones. Dans le cas ol 1‘'objectif
serait de maximiser 1'homogénéité de la population dans 1la
nouvelle zone et en méme temps de perdre un minimum de déplace-
ments entre les zones, lors de la création d'une nouvelle zone,
on grouperait les zones 5 et 6. LL'agrégstion des zones 5 et 6
s'aveére la meilleure, car c'est elle qui nous fait perdre un
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minimum d'information. Deux partitions sont possibles au ni-
veau 4 de l'agrégation, 2 savoir la partition (1,1,1,3) avec 12
systeémes distincts et la partition (1,1,2,2) avec 32 systemes
distincts de zones.

On peut donc déterminer le meilleur groupement & wun niveau
d'agrégation donné, en tenant compte de certains objectifs et
contraintes. On peut également évaluer la perte en information

causée par ce groupement. Plus on agrége, plus on perd d'in-
formation et ceci jusqu'au niveau ol il n'existe qu'une seule
zone et ou 100% de l'information wutile est perdue. Entre

1'étape ol 1'on dispose de n zones et celle ol on n'en a qu'une
seule, on devra trouver un niveau d'agrégation satisfaisant
selon les buts de 1'étude de transport. La détermination de ce
niveau d'agrégation pourrait se Ffaire en examinant, par
exemple, le graphique mettant en relation le pourcentage de
déplacements représentés par le systdme agrégé (la perte en
déplacements cumulée) avec le niveau d'agrégation. (figure 2)

1 * déplacements
représentés

de zones
Fig 2 - Perte d'information par rapport au niveau d'agrégation

Si par exemple on se basait sur le critere formulé par Broad-
bent (1970) qui Ffixe & B85% le pourcentage de déplacements
nécessaires pour une bonne représentation d'un modéle de dis-
tribution des déplacements, on pourrait déterminer le niveau
d'agrégation m 2 choisir. Ceci n'est évidemment qu'un exemple
de critere.

Le grand nombre de combinaisons 2 étudier, pour lesquelles le
deuxigme nombre de Stirling donne une borne supérieure, suggeérec
qu‘une solution empirique ne sera probablement pas optimale.

En conséquence, une méthode systématique a été développée dont
le but est de produire automatiquement de bons systémes de
zones qui remplissent les conditions nécessaires pour la plani-
fication des transports.

DEFINITION D'UN BON SYSTEME DE ZONES

Les systeémes de zones servent de base aux modeéles de planifica-
tion, c'est 2 dire au modeéle de génération des déplacements, au
modele de partage entre les modes, au modéle de distribution et
finalement au moddle d'affectation des déplacements. Chacun
des moddles a ses propres critdres pour déterminer le systeme
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de zones, et on peut dégager les conditions suivantes comme

étant les plus importantes.

- obtenir un  maximum d'homogénéité de 1la population a
l'intérieur des zones, ce qui est essentiel pour les modeles
de génération des déplacements et pour le modéle de partage
entre les modes.

- conserver un maximum d'interaction entre les zones, condition
importante 2a tous 1les niveaux, surtout pour le modele
d'affectation des déplacements.

- limiter 1le nombre de déplacements attirés et produits par la
nouvelle zone, afin d'éviter une surcharge des rues
adjacentes, «ce qui est particulidrement important au niveau
de l'affectation des déplacements.

- respecter les limites naturelles, administratives et
historiques.
- éviter la formation de zones ayant une configuration

inacceptable, c'est & dire en forme d'anneau, allongée etc.

- grouper uniquement des zones adjacentes pour ne constituer
que de zones connexes.

- éviter la formation d'tlots ou de zones compleétement
contenues dans une autre zone.

- minimiser 1la variation de certaines variables 1importantes
co .e la population par zone, 1le nombre de déplacements
attirés et produits par zone etc, pour ne pas avoir la
coexistence de zones treés agrégées et d'autres qui restent 2a
1'état initial.

- rendre les limites conformes aux limites du recensement, afin
de pouvoir effectuer plus facilement des comparaisons entre
les études et d'utiliser les données du recensement.

Ces conditions sont réalisées dans les programmes, soit par
l'intermédiaire de contraintes, soit par la fonction-objectif.

REPRESENTATION GEOGRAPHIQUE DES ZONES

Les zones du syst&me initial sont généralement délimitées par
des limites curvilignes qui ne peuvent pas facilement étre
décrites mathématiquement. Cependant, une procédure informati-
sée nécessite une description mathématique.pour des fins de
calcul de superficie, de périmeétre et de centroide des zones.

©
DI
271N .
LIMITES Ve NG
1 0-976 i e\
I 3-638 }
1 2-98

Fig 3 - Représentation des zones
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On peut, sans perdre trop de précision, simplifier ces limites,
et les remplacer par des polygones ou des chaines d'arcs dont
les sommets sont relevés par géocodage de leurs coordonnées X

et y. Ces polygones forment le graphe connexe G. On peut
dessiner un graphe dual G* de G dont les sommets correspondent
aux centroides des zones en G. Les arcs reliant ces sommets La

description la plus compacte du systeme de zones et de ses
zones adjacentes est donnée par la codification des arcs du
graphe G¥ ainsi que par la chaine d'arcs en G coupée par 1l'arec
du graphe G¥*¥, comme illustré 3 la figure 3. Dans le cas de
Montréal, 1le nombre de sommets nécessaires 3 la description du
graphe G est d'approximativement 2400 pour 1000 zones.

L*ALGORITHME DE GROUPEMENT

I1 s'agit d'étudier tous les systeémes de zones possibles afin
de déterminer celui qui serait optimal. Tel que décrit précé-
demment, la meilleure méthode serait de retenir les systemes
optimaux 2a chaque niveau apreés avoir dénombré chaque partition
et chaque combinaison 3 tous les niveaux d'agrégation.

Une énumération, cependant, n'est plus possible 3 partir du
moment ol le nombre initial de zones dépasse 10, méme avec des
ordinateurs treés puissants. Une méthode heuristique de généra-
tion de systémes de zones a donc été adoptée. Cette méthode
heuristique suit de pres l'algorithme proposé par Ward (1963).

Cet algorithme commence 3 l'état le plus désagrégé. On calcule
la valeur de la fonction-objectif pour un groupement hypothé-
tique de toute paire de zones qui satisfait aux contraintes
d'adjacence, de barridres naturelles, du nombre total de dépla-
cements etc. On effectue ensuite le groupement des deux zones
qui ont produit la meilleure valeur de 1la fonction-objectif.
Le groupement de ces deux zones ne sera plus reconsidéré 3 une
étape ultérieure, c'est 3 dire qu'un groupe une fois formé ne
peut plus étre séparé. A 1l'étape suivante, on continue avec n-1
zones etc. On considére donc au début un maximum de n(n-1)/2
groupements et au deuxiéme niveau d'agrégation (n-1)(n-2)/2
groupements etc. Ainsi, on aura 3 étudier au maximum un total
de (n**3-n)/6 combinaisons. L'algorithme s'arrete lorsqu'une
seule zone est produite ou lorsqu'une ou plusieurs des con-
traintes ne sont plus réspectées. Les contraintes, qui sont
d'ailleurs toutes facultatives dans leur application sauf celle
de 1l'adjacence des zones, peuvent étre relaxdées selon une
certaine méthode. Ceci est important, notamment dans le cas de
la contrainte sur la forme géométrique de la zone. Bien qu'il
s'agisse d'un algorithme heuristique, des applications dans
d'autres domaines indiquent que les groupements ainsi produits
sont bons.

LA FONCTION-OBJECTIF

Les groupements produits dépendent beaucoup de la fonction-
objectif adoptée. Celle qui a #té programmée et testée compor-
te deux composantes, line premidre, dont le but est de maximi-
ser ['homogénéité de la population dansg la nouvelle zone, cn
qui est atteint par une minimisation de Ja variance intra-
zonale —calculée sur plusieurs variables socio-économiques qui
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décrivent 1la population, ou sur des facteurs obtenus par une
analyse factorielle. Une faible variance intra-zonale indique
une grande homogénéité de la population dans cette zone. La
deuxitme composante de la fonction-objectif tient compte de la
maximisation de 1l'interaction entre les zones, ce qui est
atteint par la minimisation de 1'accroissement des déplacements
intra-zonaux lorsque deux zones sont groupées. Les deux termes
de 1la fonction-objectif peuvent etre pondérés par 1'analysle.
Les détails mathématiques de 1'algorithme, des contraintes
ainsi que de la fonction objectif sont donnés par Baass (1979).

LE LOGICIEL "ZODEAG"

Un organigramme général (voir figure 4) décrit les étapes 2
suivre dans 1'étude de 1'agrégation des zones. Un programme
d'ordinateur modulaire a été congu pour chacune des étapes de
cet organigramme, le programme central étant celui du groupe-
ment. L'ensemble de ces programmes s'appelle ZODEAG, sigle
provenant de l'anglais qui signifie Z0Onal DEsign AGregation and
analysis package. L'organigramme de la figure 5 montre 1'en-
chatnement des programmes qui y sont représentés par un
rectangle. Chaque module utilise certains fichiers de données
et produit de nouveaux fichiers utilisés par les modules subsé-

quents. On distingue trois types de modules: des modules de
préparation et validation des données, des modules effectuant
le groupement et des modules d'analyse. Les données initiales

sont constituées par les limites des zones, les coordonnées x,Yy
des points décrivant ces limites, les barriéres formées par des

obstacles naturels ou artificiels, 1la matrice des déplacements
origine-destination et les données socio-économiques associées
aux zones initiales. Un programme préliminaire permet de ren-

dre les zones géocodées par Statistique Canada (1976 CARTLIB)
compatibles avec ZODEAG, rendant ainsi les données du recense-
ment accessibles a3 la méthode.

Le programme de contrdle des limites sert a la validation et
produit également une liste des adjacences, essentielle pour la
vérification de la contrasinte d'adjacence. La matrice origine-
destination est transformée par un autre module en matrice
triangulaire et est stockée en forme de liste lide afin d'éco-
nomiser de l'espace mémoire et afin d'accélérer 1les calculs.
Les données socio-économiques qui servent & décrire la popula-
tion sont généralement normalisées afin d'éviter qu'une
variable ne prenne plus d'importance qu'une autre; il peut etre
cgalement avantageux de réduire le nombre de variables socio-
économiques par une analyse factorielle & trois ou quatre
facteurs significatifs. Cette analyse est faite 3 1'aide du
logiciel BMDP (1979), mais reste facultative.

Ayant préparé les données pour la région a étudier, il peut
étre important et méme nécessaire de n'er.étudier qu'un sous-
ensemble, par exemple une municipalité.. - Pour faciliter 1Ia
tache de l'analyste, un programme peut ser¥jir & préparer les
données pour ce sous- ensemble de la région. Pour 1'évaluation
de certaines contraintes et notamment pour la contrainte de la
forme, il s'agit de calculer la surface, “le périmetre, le
centroide et le rayon de la zone agrégée, résultat du groupe-
ment de deux zones. O0On calcule d'abord ces valeurs pour chaque
zone initiale graAce & un programme, et on effectue des rectifi-
cations des zones inacceptables au départ, et enfin on recal-
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cule ces valeurs pour les zones agrégées.

K. G. Baass

Codification des
frontiéres et barrigres

L

Matrice des
déplacements

Transformation et traitement
des variables initiales.
Pondération, normalisation

etc.
N J
|
Y
Choix d'un sous-
ensemble de zones

(facultatif)

\
Analyse factorielle sur
les données socio-
économiques (facultatif)

\

Calcul de la surface
du périmdtre et du rayon

des zones

[ﬁlgorithmedegroupementl

{ Y Y
Analyse du Analyse de 1'augmentation
Tragage des dendrogramme de la fonction objective et
systémes de zones . .
de ia perte en information
L, iors du groupement
>

Choix d'un systame
de zones

Amélioration du syst2me
choisi par échange de
membres entre les zones

Y

Préparation des entrées
pour les modéles de
planification

Fig 4 - Organigramme général




SYSTEMES DE ZONES

417

par:

MATRICE

[BANRIERES

FRONTIERES

COORDON-
NEES

[

DES DEPLA-

FRONTILRES
D'UN SQUS -
ENSEMDLE

CONTROLE
DES
RONTIERES

CEMENTS

PREPARER
LA LISTE
DES DEPLA-
CEMENTS

PROGRAMME PREPARANT
LES OONNEES POUR LE

SOUS- ENSEMBLE OE LA
REGION

LA LISTE
OES
BARRIERES

DETERMINATION
DES CARACTE-

RIS TIQUES DES
ZONES

<>

BARRIER

TROID

CEN-

Baass

K.

G.

DONNEES
SOCIO-LCONO-
MIQUES

TRANSFOR-
MATION
DES
DONNEES

ANALYSE
FACTORIELLE
(FACULTATIF)

A

ALGORITHME GRAPHIQUE
0E OE LA DENORO -
FONCTION GRAMME

GROUPEMENT CBIECTIY

e o ETALL OU ANALYSE
CARTE OES DENDROGRAMME
ZONES
AMELIORATION
DU SYSTEME
CHODIS)
PREPARER
INPUT
POUR UTPS
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Le module central de groupement se sert du fichier des adja-
cences, des coordonnées, des barridres, des caractéristiques
des zones, des déplacements et des données socio-économiques
pour produire les systémes de zones agrdégées.

Lorsqu'on étudie wun systéme ayant un grand nombre de zones
initiales, 1'analyse des résultats est difficile et nécessite
d'autres modules, notamment celui qui dessine les systémes de
zones soit de manieére interactive graphique sur écran catho-
dique, soit sur traceur de courbes. Le dendrogramme produit
par un autre module spécial qui se sert d'une sous-routine
donnde par Anderberg (1973) permet de visualiser les groupe-
ments effectués a chacun des niveaux d'agrégation. Les dendro-
grammes, cependant, deviennent difficiles a interpréter lorsque
le nombre de zones est élevé. L'étude détaillée des résultats
4 1'aide des modules d'analyse peut nécessiter des changements
de paramétres dans les contraintes et dans le modéle de groupe-
ment, avant de produire un systeéme satisfaisant de zones agré-
gées.

On peut tenter d'améliorer le systéme choisi, grlce a un module
de post-optimisation étant donné que 1'algorithme utilisé ne
produit pas nécessairement un systéme globalement optimal.
L'analyste peut vouloir changer 1'appartenance de certaines
zones initiales aux zones agrégées pour en améliorer la forme
géométrique ou pour toute autre raison. Le module de post-
optimisation étudie le changement proposé et 1'effectue unique-
ment si une amélioration de la fonction objectif est atteinte
ou si son augmentation ne dépasse pas une limite spécifiée par
l'analyste.

finalement, le dernier module, prépare les données socio-écono-
miques et <celles des déplacements correspondant au systéme
choisi pour les modeéles de planification des transports.

ILLUSTRATION DE LA METHODE

La méthodologie a ét¢ appliquée a la ville de Montréal, Canada,
en utilisant les données recueillies lors de l'enquéte origine-
destination qui est effectuée tous les quatre ans. Pour mieux
illuster la méthode ZODEAG et ses résultats, l'exemple part des
42 secteurs illustrés en figure 6 qui constituent un systeéme
dé ja agrégé des 1024 zones initiales de l'enquéte. Ce systeme
de 42 secteurs est utilisé a des fins de planification par 1la
communauté urbaine de Montréal. La méthodologie a été appli-
quée A la matrice origine destination pour le motif travail,
qui est la plus significative. Des données socio-économiques
concernant les ménages ont été utilisées, a savoir le nombre de
personnes par ménage, la distribution d'age, le nombre d'auto-
mobiles par ménage et des informations concernant la fréquence
des déplacements pour motif travail, magasinage, loisir et
autres. Apreés normalisation, ces variables ont été soumises 2
une analyse factorielle afin d'éliminer les variables redondan-
tes et de résumer aussi bien que possible le contenu de ces

variables. Quatre facteurs ont été retenus, qui représentent
90% de 1la variation contenue dans les variables initiales
(tableau 1 et 2). L'étude de la relation entre les variables

initiales et les facteurs a permis de constater que le premier
facteur est relié au statut familial, le deuxiéme au statut
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Fig 6 - Les 42 secteurs de 1'étude

socio-économique et les deux autres au comportement de déplace-
ment, notamment sux déplacements loisir, travail et magasinage.
L'analyse de 1la distribution spatiale des .acteurs (voir
figures 7 et 8) constitue une partie intéressante du probl2me
et de nombreuses conclusions peuvent en étre tirées.

Cette analyse, aussi utile qu'elle soit, n'est cependant pas
nécessaire car dans la méthode ZODEAG on wutilise 1l'analyse
factorielle comme moyen de résumer efficacement les variables
et d'en éliminer toute redondance.

L'algorithme de groupement a été appliqué 3 ces données en
utilisant différentes contraintes. Quelques résultats suivent:
La figure 9 illustre trois niveaux d'agrégation sans con-
traintes. Aux étapes initiales de groupement, les zones ayant
une population similaire sont groupées, 34 condition que
l'interaction entre ces zones soit faible. On remarque donc
surtout un groupement dans les banlieues. Les zones agrégées 1
et 38 sont de bons .exemples, car la population y est tres
semblable, phénomene que 1'on peut constater en étudiant la
distribution spatiale des facteurs. D'autre part, la zone 22,
le centre ville, se distingue nettement des autres zones, car
c'est elle qui attire le plus grand pourcentage de déplacements
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Tableau 1 - Proportion de Ta variance totale expliquée par les

facteurs
Facteur Variance expliquée Proportion cumulative
1 6.1 12 0.509
2 3.17h 0.774
3 1.046 0.861
b 0.502 0.903
5 0.400 0.936
6 0.261 0.960
7 0.209 0.978
6 0.133 0.989
9 0.066 0.995
10 0.044 0.998
11 0.020 1.000
12 0.002 1.000

Tableau 2 - Relation entre variables et facteurs

Variable Facteur Facteur Facteur Facteur
Initiale 1 2 4
PERSHH 3 0.94 0.0 0.0 0.0
AGE 18HH 1 0.924 0. 0.0 0.0
AGE65HH 2 0.912 0.0 0.0 0.0
MASCPOP b 0.875 0.0 0.0 0.
STUDYTHH 9 0.819 0. 0.0 0.0
WORKTHH 8 0.803 0.0 0.0 -0.456
CAR2HH 5 0.0 0.928 0.0 0.0
CARADU -7 0. 0.902 0.0 0.0
CAR3HH ) 0. 0.872 0.0 0.0
SHOPTHH 11 0.0 0.745 0.0 0.493
LEISTHH 10 0.0 0.0 0.9k2 0.0
OTHERTHH 12 2.0 9. 0.497 0.697
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-1.0 and less
0.0 to -1.0
0.0 to +1.0
E2d +1.0 and more

[T} 0.0 to -1.0
E=] 0.0 to +1L0
+1.0 and more

L

Fig 8 - Facteur 2: Statut socio-économique
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pour le motif travail. A 1'étape d'agrégation 38, on remarque

une séparation nette entre centre-ville, zone de bordure du

centre et banlieue. A cette étape, ces 4 zones conservent

encore 55% des déplacements initiaux. Lorsque 1'agrégation
progresse, des zones de moins en moins similaires sont groupées
et 1la variance intra-zonale ainsi que les déplacements intra-
zonaux augmentent rapidement. La figure 1C illustre bien cet

effet.
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Fig 10 - Fonction-objectif par rapport au niveau d'agrégation

L'ordonnée y représente le niveau d'agrégation tandis que

1'abscisse indique 1l'accroissement en pourcentage de la
fonction objectif et de ses deux composantes. Au niveau 41 de
l'agrégation, 100% de la variation est intra-zonale et 100% des
déplacements se font a 1l'intérieur de 13 zone qui reste. Le

dendrogramme de 1la figure 11 illustre les groupements et in-
dique & quel niveau quelles zones ont été agrégées. A 1'étape
38, on distingue les 4 zones de la figure 9 et on peut aisément
relever les zones initiales, membres de ces zones agréqgées,
L'analyste connaissant la ville apréciera l'utilité de cette
représentation.
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Pour éviter la formation de zones en forme d'anneau ou de zones
allongées ou d'autres zones aberrantes, on peut appliquer 1la

contrainte sur la forme géométrique. Dépendant du parametre
choisi pour cette contrainte, on obtient des résultats diffé-
rents. La figure 12 en montre une application, tandis que la

figure 13 montre la mise en oeuvre de toutes les contraintes.
Enfin la figure 14 donne une comparaison entre les différentes
expériences du point de vue des déplacements représentés. On y
distingue clairement les étapes olU les contraintes ont été
relaxées.

100

80
INCREASE IN INTRA-ZONAL TRIPS
IN RELATION TO THE STAGE
OF AGGREGATION

60

————— NO CONSTRAINTS
———— POP

ceeesniies 2BY2

FORM

. FORM,28Y2
28Y2,POP, TRIP, FORM
______ FORM, POP, 2BY2, TRIP

PERCENTAGE OF TOTAL TRIPS

STAGE|OF AGGREGATION
'

10 20 30 40

Fig 14 - Déplacements intra-zonaux aux différents niveaux
d'agrégation pour différentes contraintes
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Fig 13 - Trois niveaux d'agrégation: Toutes les contraintes

42 zones initiales
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CONCLUSIONS

Les méthodes empiriques utilisées actuellement pour 1'établis-
sement d'un systeéme agrégé de zones sont insuffisantes et
donnent lieu & des systémes probablement non optimaux. Ceci 2
cause de l'existence d'un nombre treés élevé de systedmes de
zones possibles et également parce qu'il s'agit de considérer
de nombreux criteéres afin de générer un bon systéme de zones.
La méthodologie ZODEAG, basée sur des méthodes statistiques,
permet de dériver des systémes de zones agrégées d'une manitre
systématique.

Elle est rapide et efficace du point de vue de 1'utilisation,
du temps, de l'exécution et de 1l'espace-mémoire et minimise les
efforts de codification et de traitement des données. Elle est
applicable & un nombre élevé d'unités spatiales 1initiales et
peut @&tre executée sur tout sous-ensemble de données initiales
sans efforts supplémentaires de retraitement des données. Elle
permet l'utilisation flexible de différentes fonctions objec-
tif et de différentes contraintes et inclut des outils d'ana-
lyse ainsi qu'un module permettant la post-optimisation afin
d'aider l'analyste dans le choix du systéme a adopter. Finale-
ment, elle prépare pour le systéme choisi, des données agrégées
compatibles avec les modeéles de planification des transports.
La méthode constitue également une contribution & une meilleure
compréhension des relations entre le systéme spatial et les
modeles utilisés en planification.
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