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1. Introduction

Les matrices origine-destination fascinent les chercheurs en sciences régionales
depuis de nombreuses décennies et ont déja fait I'objet d’une abondante littérature
scientifique étudiant I'impact de la distance sur I'intensité des flux entre origine et
destination (voir par exemple Carrothers, 1956; Taylor, 1983; Haynes et Fotherin-
gham, 1988; Sen et Smith, 1995; Pumain et Saint-Julien, 2001; Roy, 2004 ou Pra-
ger et Thisse, 2010). Les communications téléphoniques constituent un exemple
d’interrelations pour lesquelles des modéles de type gravitationnel sont souvent
utilisés (voir par exemple Rietveld et Janssen, 1990, Rossera, 1990 ou Palm, 2002).
Ces derniers montrent I'importance de la langue et de la distance dans les commu-
nications de téléphonie fixe. Notre travail s’inscrit dans la méme orientation, mais
concerne la téléphonie mobile en Belgique et tient compte de la structure du réseau
de communication.

En Belgique, les navettes scolaires ou de travail, les migrations ou les communica-
tions téléphoniques sont autant d’exemples de bases de données d’interrelations
spatiales qui ont déja conduit a de nombreuses analyses spatiales, voire a des pro-
positions de découpage de 'espace. Ces découpages sont toutefois souvent diffici-
les & comparer entre eux car la définition des régions varie selon I'objectif, I'échelle
et les criteres utilisés. Citons par exemple les zones urbaines proposées par Van
Hecke et al., 2007, les bassins d’emploi (de Wasseige et al., 2000; Lockhart et Van-
dermotten, 2009; Verhetsel et al., 2009), les bassins scolaires (Halleux et al., 2007)
ou les zones de chalandise (Mérenne-Schoumacker, 2010). D’autres études s’inté-
ressent aux mesures de I'épaisseur de la frontiére linguistique (voir par exemple
Klaassen et al., 1972 ou Dujardin, 2001). Dans la plupart des cas, la définition des
régions se base sur l'identification d’un centre au sein d’un espace et sur la notion
d’accessibilité a ce centre.

Le présent article vise a proposer une structure spatiale de la Belgique a partir des
flux de téléphonie mobile en Belgique, sans aucun présupposé géographique de
distance ou de centralité. Les communes sont ici regroupées a I'aide d’une mé-
thode statistique adaptée aux grandes bases de données sur réseaux (Newman,
2006; Blondel et al., 2008). Les résultats obtenus sont cartographiés et permettent
d’aborder des questions telles que : téléphone-t-on plus a des interlocuteurs pro-
ches que lointains ? Existe-t-il des effets de frontiéres a I'intérieur de la Belgique et
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quels sont-ils ? On observera aussi si les habitudes téléphoniques découpent I'es-
pace belge de fagon originale ou si les groupes obtenus se calquent sur la hiérar-
chie urbaine, sur les bassins d’emploi ou sur des réalités administratives (provinces,
arrondissements, etc).

La suite de I'article est organisée de la fagcon suivante : dans la Section 2 nous dé-
crivons brievement les données et la méthode utilisée pour identifier les groupes de
communes, nous décrivons et discutons ensuite les résultats obtenus dans la Sec-
tion 3 avant de conclure avec une derniére section.

2. Les données et la méthode de détection automatique de groupes de
communes

La base de données utilisée contient des informations relatives aux communications
de téléphonie mobile de I'ensemble des abonnés d’un opérateur. La base contient
2.6 millions d’abonnés dont on connait la commune de facturation, ainsi que le
nombre et la durée des appels donnés et recus. Par souci d’anonymat, chaque
abonné est identifié par une clé anonyme. La base contient plus de 200 millions de
communications sur une période de 6 mois (entre le 1er octobre 2006 et le 31 mars
2007).

Pour notre analyse, nous n’avons retenu que les communications entre les utilisa-
teurs de I'opérateur; en particulier, les communications a destination de postes
fixes, les communications internationales et les communications vers d’autres opé-
rateurs ne sont pas prises en compte. Les SMS, MMS et autres communications de
type “data” ont également été écartés pour ne conserver que les communications
vocales. Enfin, seules les communications réciproques (au moins un appel dans
chaque direction) et d’une importance significative (au moins 6 appels en 6 mois)
ont été retenues. Par ces choix, nous tentons d’obtenir autant que possible une
représentation d’un réseau interpersonnel. Malheureusement, il n’a pas été possible
de distinguer les appels privés des appels professionnels, ce qui aurait permis d’af-
finer les résultats.

Chaque abonné est identifié (géocodé) par sa commune de facturation. S’agissant
de téléphonie mobile, il est utile de préciser ici que nous ne prenons pas en compte
la localisation des interlocuteurs au moment de la communication. Il ne s’agit donc
pas d’analyser la mobilité physique des abonnés : seule la commune de facturation
est utilisée pour géocoder un abonné. On obtient donc un réseau dans lequel I'in-
formation relative au lien entre la commune A et la commune B est donnée par I'en-
semble des communications passées par les abonnés localisés en A aux abonnés
localisés en B.

La fréquence relative du lien A B est définie comme le nombre des communications
faites par les abonnés de A vers ceux de B, divisé par le produit du nombre d’abon-
nés localisés en A et du nombre d’abonnés localisés en B. Cette division relativise
les chiffres absolus, et les rend indépendants de la taille de la commune mais aussi
de la part de marché de I'opérateur dans ces communes.

En plus de la fréquence (relative), nous considérons aussi la durée moyenne des
communications car celle-ci rend compte d’un autre aspect de la nature des rela-
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tions téléphoniques. La durée moyenne du lien A B est donnée par le temps moyen
des communications réalisées par les abonnés de A vers ceux de B. Comme il y a
589 communes en Belgique, nous disposons donc de deux matrices 589 x 589,
I'une avec les fréquences d’appel et I'autre avec les durées moyennes des commu-
nications.

En guise d’illustration, la Figure 1 repré-
sente la cartographie de la fréquence des
communications au départ des communes
d’Arlon (a) et d'Ostende (b) vers I'ensemble
des communes belges. On observe que la
fréquence des communications décroit
fortement avec la distance, confirmant ainsi
des propriétés bien connues des commu-
nications téléphoniques, voire de la plupart
des interactions sociales (voir entre autre
Verhetsel et al. 2009 ou on trouve des car-
tes similaires réalisées sur base des navet-
tes et avec d’autres méthodes). A I'heure
ou les tarifs pour les communications télé-
phoniques internes a la Belgique ne dé-
pendent plus de la distance et ou de nom-
breuses activités économiques semblent
moins dépendantes des codts de trans-
port, on téléphone toujours plus souvent
aux personnes géographigquement proches
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et que I'on voit sans doute souvent.

Au départ des deux réseaux décrits plus
haut (fréquence, durée moyenne), nous
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{.«o‘%ﬁ@f‘ > ‘ de groupes dans des réseaux est un sujet
J é“‘f“!’ﬁ; qui a donné lieu a de nombreux travaux

mathématiques et algorithmiques ces der-
nieres années ; voir par exemple (Fortuna-
to, 2010) pour une revue. La mesure la plus
largement utilisée pour quantifier la qualité
du découpage d’un réseau en groupes est
la “modularité” introduite par Newman
(2006). La modularité d’'un découpage en

groupes compare la densité des liens entre

Figure 1 : Fréquence des communications au départ des communes d’Arlon  les membres d’un groupe a celle obtenue

(bleu) et d’Ostende (rouge).

dans un groupe aléatoire possédant les
mémes caractéristiques globales. Une mo-
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dularité élevée indique que la densité des liens au sein des groupes est significati-
vement plus élevée que ce a quoi on pourrait s’attendre dans un découpage aléa-
toire de caractéristiques équivalentes. Cette mesure n'impose aucune taille particu-
liere pour les groupes et elle ne fixe pas non plus a priori le nombre des groupes.

LLa recherche d’un découpage d’un réseau qui maximise la modularité est un pro-
bleme ardu pour lequel plusieurs méthodes de résolution ont été proposées ces
dernieres années. Une bréve description de la méthode utilisée dans cet article et
connue sous le nom de « méthode de Louvain » est donnée ci-dessous. Nous invi-
tons le lecteur non intéressé par cette description plus technique de passer direc-
tement a la Section 3 tout en retenant que :

le regroupement des communes se fait sans aucune mesure de centralité ou d’ac-
cessibilité : seule compte la fréquence ou la durée moyenne des liens entre les 589
communes ;

le nombre de groupes et la composition des groupes sont endogénes : c’est la mé-
thode qui fournit automatiquement le nombre optimal de groupes et leur composi-
tion, sans aucune intervention extérieure ;

la méthode est bien définie mathématiquement : elle tente a optimiser la modularité
du découpage obtenu. La méthode a par ailleurs été utilisée avec succes dans de
nombreux contextes (voir Lancichinetti, 2009), et elle est disponible dans plusieurs
logiciels de traitement automatique de réseaux, comme la librairie igraph

(http://igraph.sourceforge.net/) ou le logiciel NetworkX (http://networkx.lanl.gov/).

Décrivons maintenant brievement la méthode; pour une description plus détaillée,
nous envoyons le lecteur intéressé a Blondel et al. (2008) ou Aynaud et al. (2010).
La méthode utilise un algorithme glouton pour regrouper les noeuds du réseau (ici,
les communes) en étapes successives et construit une hiérarchie de réseaux. Au
niveau le plus bas de la hiérarchie, les noceuds forment d’abord tous des groupes
distincts. Ensuite, a chaque itération, la méthode sélectionne un nceud d’un groupe
et I'ajoute au groupe qui maximise I'apport résultant de modularité si cet apport est
positif. Lorsque toute modification du rattachement d’un noeud diminue la modulari-
té, un nouveau réseau est construit dont les nceuds sont les groupes du réseau de
niveau inférieur et le processus est répété sur ce nouveau réseau.

Notons que les résultats de la méthode dépendent de I'ordre dans lequel les nceuds
sont parcourus. Pour vérifier la robustesse de la méthode par rapport a cet ordre de
parcours, nous avons réalisé 100 permutations aléatoires de I'ordre des données et
nous avons ensuite comparé les groupes obtenus. Lorsque le critére utilisé est la
fréquence des communications, nous observons gu’en moyenne 91% des commu-
nes restent dans les mémes groupes. Par ailleurs, on peut vérifier que ces variations
correspondent toujours a des modifications de communes limitrophes qui passent
d’un groupe a un groupe adjacent. Lorsque le critére utilisé est la durée moyenne
des communications, nous n’avons observé aucune variation des groupes obtenus
avec I'ordre de parcours des données. On vérifie par ailleurs, dans ce dernier cas,
que tout transfert d’'une commune d’un groupe a I'autre groupe diminue bien la
modularité. Ces observations apparaissent comme des gages supplémentaires de
la stabilité et de la robustesse des deux groupes obtenus dans le cas du temps
moyen de communication.
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Figure 2 : « Bassins de télephonie » définis sur la base de la fréquence des
communications entre communes. Nous représentons aussi (1) = ville régio-
nale (2) grande ville (définitions de Van Hecke et al., 2007) et (3) : limite de

provinces.
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3. Résultats : découpage de I'espace téléphonique belge

3.1 Découpage sur la base des fréquences des appels

La Figure 2 illustre les groupes obtenus sur la base de la fréquence des communi-
cations téléphoniques entre communes. Les couleurs n’ont pas de signification
particuliere et visent simplement a faciliter la lecture de la carte.

Nos commentaires principaux se résument en 4 points :

(1) Sans avoir fixé a priori le nombre de groupes ni leur taille, les groupes optimaux
obtenus sont spatialement équilibrés : 17 « bassins téléphoniques » composés de
15 a 66 communes apparaissent « naturellement ». Ce résultat est différent du dé-
coupage en bassins d’emploi (47 bassins définis par de Wasseige et al., 2000) et
ressemble sans étre identique a la hiérarchie urbaine de Van Hecke et al. (2007). A
cet effet, nous avons représenté sur la carte de la Figure 2 les villes régionales et les
grandes villes telles que définies dans Van Hecke et al. (2007). On note que certains
bassins de téléphonie englobent deux villes (par exemple la céte belge forme un
bassin de téléphonie a part entiere et regroupe les villes d’Ostende et de Bruges;
autres exemples : Hasselt et Genk ou Malines et Louvain), alors que d’autres bas-
sins de téléphonie ne correspondent a aucune « ville régionale » au sens de Van
Hecke et al. (2007) (par exemple Alost a I'ouest de Bruxelles est un bassin de télé-
phonie alors que Alost n’est pas considérée
comme « ville régionale » ; idem pour la
province de Luxembourg).

(2) De fagon surprenante, les groupes de
communes sont toujours constitués de
communes adjacentes. Puisque la mé-
thode de groupement n’impose aucune
contrainte de proximité ou de contiguité, les
résultats auraient en effet pu révéler des
groupes composés de parties disjointes ou
d’inclusions, mais tel n’est pas le cas pour
les groupes obtenus.

(8) La frontiére linguistique est suivie par les
limites des « bassins téléphoniques », a
I'exception du bassin de Bruxelles (en
rouge sur la carte) et des communes a
facilités d'Espierre-Helchin, Comines-War-
neton, Herstappe et Fourons. La langue
semble donc bien étre une barriére forte en
matiere de communications téléphonique :
ceci confirme les résultats plus anciens de
Klaassen et al. (1972), Rossera (1990) ou
Rietveld et Janssen (1990). Par contre, il
convient de noter que la barriere autour de
la région germanophone est moins nette-
ment marquée.
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(4) Le plus grand bassin obtenu (66 communes) correspond - sans surprise - a la
plus grande ville : Bruxelles. La Figure 3 propose un agrandissement de la Figure 2
centré sur Bruxelles. Les limites de I'agglomération urbaine de Bruxelles font depuis
longtemps I'objet de nombreux débats politiques et scientifiques (voir par exemple
la revue sur la question scientifique faite par Dujardin et al., 2007). Les limites obte-
nues pour I'agglomération dépendent souvent des criteres utilisés et il n’y a pas de
consensus en termes de méthodologie. Une chose est toutefois certaine : Bruxelles,
comme bien d’autres villes dans le monde, déborde de ses limites administratives et
le « bassin de téléphonie » bruxellois illustre a nouveau cette réalité. Le bassin
s’étend non seulement aux 19 communes de la Région de Bruxelles Capitale mais
également a des communes directement contigles, et ce, quelle que soit la direc-

Figure 3 : « Bassin de télephonie mobile » de Bruxelles (zoom de la Figure 2).
Liste complete des communes reprise a I’Annexe 1.
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tion géographique, avec toutefois une extension spatiale plus forte vers le Brabant
Wallon qu’il englobe totalement a I'exception de Nivelles et de deux communes a
I'extréme Est (Hélécine et Orp-Jauche). Cette extension vers le sud est a associer a
I'histoire de la périurbanisation bruxelloise couplée a une réalité linguistique et socio-
économique (voir entre autre Thisse et Thomas, 2010). Le bassin de téléphonie
mobile bruxellois englobe des communes comme Halle, Vilvorde, Zaventem, Tervu-
ren, Braine-I'Alleud, Ottignies-Louvain-la-Neuve, Wavre, Perwez ou Jodoigne. Par
contre, Louvain n’en fait pas partie et est incluse dans un autre bassin téléphonique
avec Malines (voir Figure 2). Le bassin de téléphonie bruxellois est a I'image du
fonctionnement de son agglomération : bien plus étendu que les 19 communes de
la Région de Bruxelles Capitale, tout autour de la capitale avec une extension spa-
tiale plus forte vers le sud.

3.2 Découpage sur la base des durées moyennes des communications

LLes communes sont ici regroupées avec la méme méthode, mais en fonction de la
durée moyenne des communications. Les résultats sont illustrés aux Figure 4
(échelle nationale) et
5 (zoom sur Bruxel-
les) et conduisent
aux deux commen-
taires principaux
suivants :

(1) la méthode con-
duit naturellement a

5

)
au nord et 'autre au

. é%%gg?ﬁ%ggm _ & ‘ K g deux groupes : I'un

Figure 4 : « Bassins de téléphonie
cations.

sud du pays (Figure
4). Parmi les plus de
200 millions de
communications
analysées, seule-
ment 1,05% vont du
groupe nord au
groupe sud et
1,04% vont du
goupe sud au
goupe nord ; en
d’autres termes,
pres de 98% des
communications
téléphoniques se
font entre des
abonnés d’un méme
groupe. Notons ici
que les communes

hobiles » définis sur la base de la durée moyenne des communi- € la communauté

germanophone ne
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Figure 5 : Regroupement des communes sur la base de la durée moyenne des communications.
Zoom sur la Région de Bruxelles Capitale ot 1 = Rhode-Saint-Geneése, 2 = Linkebeek, 3 = Drogen-
bos, 4 = Crainhem et 5 = Wezembeek-Oppem.

forment pas un
groupe a part en-
tiere, mais font par-
tie du groupe du
sud du pays.

(2) Au vu de la Fi-
gure 4, on constate
que le découpage
nord-sud suit la
frontiere linguistique
a quelques excep-
tions pres. Sans
surprise, ces excep-
tions sont toutes
des communes a
facilités. A I'excep-
tion de Wemmel, les
communes a facili-
tés de la périphérie
bruxelloise (Drogen-
bos, Crainhem, Lin-
kebeek, Rhode-
Saint-Genése, We-
zembeek-Oppem)
sont toutes regrou-
pées avec les com-
munes du sud du
pays (voir zoom a la
Figure 5). Trois au-
tres communes a
facilités de la région
flamande et situées
hors de l'influence
de Bruxelles font
également partie du
groupe du sud du
pays: Espierres-Hel-
chin, Fourons et
Herstappe. Enfin,
toutes les autres

communes a facilités sont, elles, associées au groupe de leur région linguistique :
Comines-Warneton, Enghien, Flobecq et Mouscron (groupe du sud), et Messines,

Biévenes et Renaix (groupe du nord).
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4, Conclusion

Sur la base d’une analyse de plus de 200 millions de communications téléphoni-
ques entre plus de deux millions d’utilisateurs de téléphones mobiles, les 589 com-
munes belges sont regroupées en groupes de communes, ou « bassins téléphoni-
ques ». Deux analyses sont conduites : I'une sur la base des fréquences relatives
des communications et 'autre sur la base de leur durée moyenne.

Les groupes sont obtenus au moyen d’une méthode d’analyse de réseaux large-
ment utilisée dans la communauté scientifique. La méthode ne prend en compte ni
la distance géographique entre les communes, ni leur appartenance a une commu-
nauté ou a une région. Elle ne prend pas non plus en compte la langue utilisée pour
la facturation; seules la fréquence relative et la durée moyenne des communications
sont utilisées. Le nombre de groupes et la composition de ces groupes sont fournis
par la méthode elle-méme, sans aucune intervention externe. Dans les deux cas, on
observe que tous les groupes sont formés de communes adjacentes et ce malgré
I'absence de toute contrainte de contiguité.

Dans le cas de la fréquence d’appel, 17 groupes apparaissent et rappellent le dé-
coupage en aires urbaines tout en respectant globalement la frontiere linguistique.

Dans le cas des durées moyennes, seuls deux grands groupes apparaissent : I'un
au nord et I'autre au sud. Ces deux groupes concentrent en leur sein pres de 98%
des appels téléphoniques ; seuls 2% des appels lient des communes de groupes
différents. Les communications semblent donc fortement influencées par la proximi-
té géographique et psychologique (incluant les dimensions linguistique et culturelle),
confirmant ainsi les études spatiales de Klaassen et al. 1972, Rossera, 1990 ou
Rietveld et Janssen, 1990 voire les discussions générales sur I’évolution des com-
munications de Bakis (1995).

Nous proposons dans cet article deux cartes de bassins téléphoniques. Ces cartes
n’ont pas d’autre prétention que d’aider a réfléchir a nos maniéres de penser I'es-
pace belge, et plus particulierement I'espace bruxellois. Elles apportent aussi un
éclairage sur nos différences sociales et culturelles qui conduisent a des pratiques
de I'espace autres que nos différences socio-économiques (voir par exemple Thisse
et Thomas, 2010). Les différences entre ces cartes nous rappellent que tout décou-
page de I'espace dépend étroitement des criteres utilisés ; durée moyenne et fré-
quence relative des communications conduisent a des découpages différents de
I'espace. Les frontieres mises en évidence dans cet article révelent des éléments
importants de nos « bassins de vie » et de nos pratiques sociales dont il semble
possible de tenir compte pour 'organisation administrative et géopolitique de la
Belgique.
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Annexe 1 : Liste des communes appartenant au « bassin de téléphonie mo-

bile » de Bruxelles

Anderlecht
Asse
Auderghem
Beauvechain

Beersel
Berchem-Ste-Agathe
Braine-L’Alleud
Braine-Le-Chéteau
Bruxelles

Chastre

Chaumont-Gistoux
Court-Saint-Etienne
Dilbeek

Drogenbos
Etterbeek

Evere
Forest
Ganshoren

Genappe
Grez-Doiceau
Grimbergen
Halle
Hoeilaart
Incourt

[ttre

Ixelles

Jette
Jodoigne
Koekelberg
Kraainem
La Hulpe
Lasne

Lennik

Linkebeek
Machelen
Meise
Merchtem

Molenbeek-St-dean
Mont-St-Guibert
Ottignies-LLN
Overijse

Pepingen

Perwez

Ramillies
Rebecq
Rixensart
Saint-Gilles
Saint-Josse

Schaerbeek
Sint-Genesius-Rode
Sint-Pieters-Leeuw

Steenokkerzeel
Tervuren

Tubize

Uccle

Villers-La-Ville
Vilvoorde

Walhain

Waterloo
Watermael-Boitsfort
Wavre

Wemmel
Wezembeek-Oppem
Woluwe-St-Lambert
Woluwe-St-Pierre

Zaventem
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