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Résumé opérationnel

L'indice composite défini dans le décret Inscription se base notamment sur des critéres de distance par
rapports aux établissements scolaires. Ces critéres utilisent la distance a vol d’oiseau entre 'habitation et
'école. Ce document explore la discordance entre distance a vol d'oiseau et temps de parcours en trans-
port en commun. Les conclusions principales (soumises néanmoins a plusieurs hypothéses décrites dans le
document complet) sont les suivantes :

Distance a vol d’oiseau versus temps de trajet Pour un habitant sur quatre en régions wallonne et bruxel-
loise, I'école la plus proche a vol d’oiseau n’est pas la plus accessible en transport en commun. Autrement
dit, pour ces personnes, il existe au moins une école plus rapidement accessible en utilisant les transports
en commun.

Augmentation relative du temps de trajet (figure 1) Pour 40% des personnes concernées, se rendre a l'école
la plus proche en utilisant les transports en commun augmente de moitié le temps de trajet par rapport au
trajet le plus rapide vers une école.

Temps de trajet supplémentaire (figure 2) Une personne sur 25 mettrait au moins 30 minutes supplémen-
taires pour rejoindre 'école la plus proche en distance plutot que 'école la plus rapide a rejoindre.
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FIGURE 1- Pourcentage de la population (des ré-
gions wallonne et bruxelloise) affectée par temps
relatif de trajet supplémentaire (en % par rap-
port au trajet vers l'école la plus rapide a at-
teindre)

FIGURE 2 - Pourcentage de population (des ré-
gions wallonne et bruxelloise) affectée par mi-
nute de trajet supplémentaire pour se rendre a
'école la plus proche en distance par rapport a
la plus rapide a atteindre

Ces différences peuvent donc amener des écoles pourtant plus accessibles a avoir des indices composites

plus faibles.



Présentation

Nous sommes deux étudiants a 'Ecole polytechnique de Louvain, respectivement en « Ingénieur
civil en informatique » et « Ingénieur civil en sciences des données ». Dans le cadre de notre travail
de fin d’études, nous analysons le réseau de transports en commun belge. Nous nous intéressons
plus particulierement a l'accessibilité des écoles en transports en commun ainsi qu’a une possible
amélioration concernant le décret Inscription.

1 Introduction

La réforme du décret Inscription devrait entrer en vigueur pour la rentrée 2023. Il a notamment été
annoncé que, dans cette nouvelle version, le critére de distance entre le domicile et 'établissement
secondaire prendrait plus d’importance pour le calcul de l'indice composite attribué aux éléves [1].
Actuellement, la proximité est estimée sur base de la distance a vol d'oiseau entre le domicile et
'école [2]. Cependant, notre travail nous a permis de souligner qu’une telle mesure ne refléte pas le
temps de trajet nécessaire pour se rendre a l'école en question. Nous pensons qu’un indice composite
prenant en compte le temps de trajet serait plus pertinent pour départager les inscriptions.

Dans ce rapport, nous comparons les critéres de la distance a vol d'oiseau et du temps de trajet.
Nos résultats sont présentés dans la section 2 tandis que notre démarche pour obtenir ces résultats
ainsi que les données qui ont été utilisées sont décrites dans la section 3.

Résumeé des hypothéses de travail

Les résultats présentés dans ce rapport ne concernent que les écoles de 'enseignement secondaire
ordinaire de la Fédération Wallonie-Bruxelles. De plus, seuls les déplacements a pied et en transports
en commun ont été étudiés. Les temps de trajet ont été calculés pour un départ de l'école a 16h et
comprennent le temps de marche, le temps d’attente ainsi que le temps passé dans les transports en
commun. Nous avons considéré que les éléves cherchent a rejoindre l'arrét qui est le plus proche de
chez eux. De plus, le temps de marche entre 'école et un arrét a été limité a 20 minutes.

2 Ladistance a vol d’oiseau n’est pas représentative du temps de tra-
jet entre l'école et le domicile

Pour chaque arrét dans les régions wallonne et bruxelloise, nous avons calculé le temps de trajet
en transports en commun depuis 'école la plus proche (en terme de distance a vol d’oiseau). Celui-ci
a été comparé au temps de trajet minimal pour rejoindre l'arrét considéré depuis n'importe quelle
école. Nous avons ainsi pu mettre en évidence que, pour plus d'une personne sur quatre, I'école pour
laquelle le temps de trajet est minimum ne correspond pas a l'école la plus proche a vol d'oiseau.
Pour ces personnes, la version actuelle du calcul de l'indice composite favorise donc des trajets plus
longs. La figure 3 représente le pourcentage de population (la population de la région flamande n’est
évidemment pas prise en compte) affecté par temps de trajet supplémentaire (exprimé en minutes,
calculé pour un retour d’école a partir de 16h). Ainsi, environ une personne sur quinze voit son temps
de trajet augmenté d’au moins 20 minutes.

Afin de mieux évaluer l'impact réel sur les temps de trajet de chacun, la méme analyse peut étre
effectuée en terme de temps de trajet relatifs (trajet supplémentaire exprimé en pourcentage du trajet
le plus rapide pour se rendre a une école). La figure & représente donc le pourcentage de population
affecté par pourcentage de temps de trajet supplémentaire. Pour une personne sur dix, revenir de
l'école la plus proche (a vol d’oiseau) augmente au moins de moitié le trajet le plus rapide vers une
école! De plus, une personne sur vingt voit son temps de trajet au moins doublé.

Notons également que pour une petite partie de la population (0.5%), il n’est pas possible de
rentrer en transports en commun en quittant 'école la plus proche a 16h. Ceci peut étre dii a un temps
de trajet a pied trop long pour rejoindre un arrét (nos calculs n’en tiennent donc pas compte) ou a
une absence de possible trajet en transports en commun pour ces personnes. Afin de s'assurer qu'il
n'y avait pas de biais dii au réseau considéré, nous avons également effectué les calculs séparément
pour les réseaux libre et officiel. Aucun changement significatif n'a été observé dans les résultats.



3 Démarche de calculs

3.1 Données utilisées

— Liste des écoles : Pour connaitre le nom et 'emplacement des écoles de la Fédération Wallonie-
Bruxelles, nous avons utilisé le fichier FASE [3]. Nous avons extrait de ce tableau les données
relatives aux écoles dont le champ type_d_enseignement est indiqué comme Secondaire ordi-
naire.

— Limites administratives : Pour déterminer la région dans laquelle se trouve chaque arrét de
transports en commun, nous avons utilisé les unités administratives belges [4]. Ces cartes contiennent
les différentes limites administratives belges : pays, régions, provinces, arrondissements et com-
munes.

— Horaires des transports en commun et emplacements des arréts : Nous avons utilisé les don-
nées GTFS mises a disposition du public par les différentes compagnies belges de transports en
commun :

— De Lijn : [5]

— SNCB:[6]

— STIB: [7]

— TEC:[8]

Ces données contiennent entre autres le nom et 'emplacement des différents arréts ainsi que
les horaires d'arrivée et de départ des transports en commun a ces arréts. Tous les calculs sur
ces données ont été effectués en supposant un départ de ['école le 26 octobre 2021 a 16h.

— Population par zone : Pour estimer le pourcentage de population concerné par un certain temps
de trajet supplémentaire, nous avons utilisé la grille de répartition de la population belge [9].
Ce fichier comprend les données de population pour chaque cellule de la Belgique découpée
en cellules carrées de 1km?.

3.2 Hypotheéses de travail

Afin de réaliser nos calculs, nous avons dii définir quelques hypothéses :

— Seuls les établissements indiqués comme « écoles secondaires ordinaires » ont été considérés
dans nos calculs.

— Les temps de trajets concernent ici un retour au domicile en quittant 'école a 16h.

— Seuls les déplacements a pied et en transports en commun ont été pris en compte (ainsi que le
temps d’attente a l'arrét si nécessaire).

— Le temps de trajet a pied entre deux points peut étre approximé proportionnellement a la dis-
tance a vol d’oiseau qui les sépare [10]. Dans le cadre de nos calculs, nous avons considéré une
vitesse réduite de 3km/h.

— Le temps trajet a pied pour rejoindre un arrét depuis l'école est limité a 20 minutes. Ceci cor-
respond donc a un rayon de 1 km autour de 'école.

— En quittant l'école, les éléves cherchent a se rendre a l'arrét le plus proche de chez eux (en terme
de distance a vol d’oiseau). Le trajet a pied entre le domicile et l'arrét est négligé.

— Lors de l'estimation de la population impactée, I'entiéreté de la population des régions wallonne
et bruxelloise a été prise en compte. Nos observations ne se concentrent donc pas uniquement
sur sur le nombre d’enfants concernés. De plus, nous avons supposé que la population est ré-
partie de maniére uniforme au sein de chaque cellule de 1 km? de la grille de répartition de la
population belge.

3.3 Meéthodologie
3.31 Calcul de la population impactée

Diagramme de Voronoi « En mathématiques, un diagramme de Voronoi
est un pavage (découpage) du plan en cellules (régions adjacentes) a partir
d’un ensemble discret de points appelés “germes”. Chaque cellule enferme
un seul germe, et forme 'ensemble des points du plan plus proches de ce

FIGURE 5 - Diagramme de
Voronoi [11]



germe que d’aucun autre. » [12] Ainsi, sur la figure 5, chaque région de Vo-
ronoi, délimitée par les lignes bleues, correspond a l'ensemble des points
du plan qui sont les plus proches des centres rouges.

Afin d’estimer le pourcentage de population concerné par un certain temps de trajet supplémen-
taire, nous avons considéré que chaque personne « habite » a l'arrét le plus proche de chez elle. Il
s'agit bien siir d'une premiére approximation qui sera raffinée ultérieurement. Nous avons donc cal-
culé les zones de Voronoi autour des arréts, et avons estimé la population dans chaque région de
Voronoi a partir de la grille de répartition de la population décrite précédemment. Lorsqu’une cellule
de la grille de répartition appartient a plusieurs zones de Voronoi, la contribution de cette cellule a
la population de chaque zone a été estimée en fonction de la proportion de la cellule présente dans
chaque zone. Prenons 'exemple d’'une cellule de la grille de répartition qui contiendrait 100 habitants
et qui serait majoritairement présente sur la région 1, mais dont 10 % de la surface dépasserais sur la
région 2. Dans ce cas, nous considérerions que 90 personnes se rendent a l'arrét de la région 1, tandis
que les 10 restantes iraient a l'arrét de la région 2.

De cette fagon, nous avons pu associer a chaque arrét un nombre de personne concernées, qui est
plus tard utilisé dans la création de I'histogramme. Ensuite, le temps de trajet jusqu’a chaque arrét a
été calculé.

3.3.2 Calcul des temps de trajets

Les temps de trajet depuis les écoles jusque chaque arrét ont été calculés sur base des données
GTFS décrites préecédemment. Lalgorithme calcule les plus court chemins entre les écoles et les arréts
considérés. Il en résulte une grande matrice contenant tous ces temps de trajets, chaque ligne repreé-
sentant les trajets vers un arrét particulier. Il suffit donc de sélectionner le temps de trajet minimum
pour trouver I'école la plus proche en transports en commun.

La distance a vol d’oiseau entre un arrét et une école est calculée a partir de leurs coordonnées.
Le temps de trajet entre cette école et l'arrét est récupéré depuis la matrice calculée décrite précé-
demment.

4 Conclusion

Nos résultats ont souligné la faiblesse d’un critére simplement basé sur la distance a vol d’oiseau
entre le domicile et une école. En effet, la formule actuelle est susceptible de défavoriser l'inscription
des enfants dans une école plus accessible en transports en commun. Les différences de temps de
trajets ne sont d'ailleurs pas négligeables puisqu’une personne sur vingt met le double du temps
pour revenir de I'école considérée comme la plus proche, comme vu dans la section 2. Ceci ayant été
souligné, nous comptons désormais confirmer la robustesse de ces résultats en prenant en compte
les cing écoles les plus proches. Notons également que, pour le moment, nos calculs supposent que
chaque personne se rend a l'arrét le plus proche de chez elle. Il s'agit bien siir d'une approximation
pour nos premiers résultats, par la suite nous voulons prendre en compte plusieurs arréts possibles
a proximité du domicile afin d’avoir des estimations des temps de trajet plus précises.

Finissons par quelques remarques qui nous paraissent pertinentes a souligner.

D’abord, nous nous sommes concentrés sur le troisiéme critére de l'indice composite, c’est-a-dire
sur la distance entre le domicile et I'établissement secondaire. Il est évident que la méme démarche
peut également étre appliquée au critére de la distance avec l'école primaire.

Ensuite, nous avons utilisé les données de population des régions wallonne et bruxelloise. Celles-ci
incluent donc celle de la Communauté germanophone, moins susceptible de s'inscrire dans des écoles
de la Fédération Wallonie-Bruxelles. A l'inverse, nous n’avons pas tenu compte des personnes résidant
en Flandre et souhaitant s'inscrire dans l'enseignement francophone. De plus, a Bruxelles, nous avons
considéré que la totalité de la population souhaite s'inscrire dans 'enseignement francophone. Or,
environ 18 % des éléves étudiant en région bruxelloise étaient scolarisés dans 'enseignement néer-
landophone pendant l'année scolaire 2016-2017 [13]. Nous rappelons également que nos chiffres ne
se concentrent pas uniquement sur la proportion d’éléves impactés, mais bien sur U'entiéreté de la
population.
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FIGURE 3 - Histogramme : population (en %) affectée par minute supplémentaire nécessaire pour se
rendre a ['école la plus proche en distance (comparaison avec le temps de trajet le plus court pour se
rendre a une école)
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FIGURE 4 — Histogramme : population (en %) affectée par pourcentage de temps de trajet supplémen-

taire nécessaire pour se rendre a 'école la plus proche en distance (comparaison avec le temps de
trajet le plus court pour se rendre a une école)



	Remerciements
	Résumé
	Abstract
	Table des figures
	Liste des tableaux
	Abréviations
	Introduction
	Le décret Inscription
	Description du décret
	Réforme du décret en 2022

	Motivations
	Sources de données
	Les données GTFS
	Le fichier FASE
	Les unités administratives
	La grille de répartition de la population belge

	Objectifs du mémoire

	État de l'art et rappels théoriques
	Le format GTFS
	GTFS statique
	GTFS en temps réel

	Représentation du réseau de transport
	Time-expanded model
	Time-dependent model

	Le problème des plus courts chemins
	Single-source shortest paths
	All-pair shortest paths
	Comparaison des méthodes

	Voronoï
	Diagramme de Voronoï
	Triangulation de Delaunay
	Méthode de calcul

	Autres considérations théoriques
	Modélisation de la marche à pied
	Calcul de distances à vol d'oiseau
	Recherche du voisin le plus proche


	Notre approche
	Représentation du réseau
	Modélisation du temps
	Calcul du poids des arêtes
	Déplacements autorisés

	Calcul des plus courts chemins
	Analyse des données
	Première approximation: les zones de Voronoï
	Prise en compte de plusieurs arrêts

	Calculs pour la génération de nos figures
	Calcul de population et temps relatifs
	Calcul de l'indice composite

	Le code
	Organisation
	Performances


	Résultats
	Résumé des hypothèses de travail
	Analyse de l'accessibilité des établissements
	Temps de trajet depuis l'école la plus proche
	Discordance entre proximité et accessibilité
	Conséquences pour la population
	Évolution du phénomène avec le nombre d'écoles

	Comparaison des résultats avec le rapport de février 2022
	Relaxation de l'hypothèse de Voronoï

	Étude de l'indice composite
	Méthode de calcul du décret actuel: critère de distance
	Impact d'un changement de critère: accessibilité
	Discussion avec un expert politique
	Proposition alternative: ajout d'un nouveau coefficient

	Outil de visualisation
	Application avec Streamlit


	Discussion et Conclusion
	Résumé de nos principaux résultats
	Limites de notre travail et voies d'amélioration
	Conclusion et perspectives

	Bibliographie
	Lecture et interprétations de nos graphes
	Boxplot
	Histogramme
	Variante: Histogramme cumulatif

	Carte choroplèthes
	Variante: Carte 1 km²

	Diagramme circulaire

	Rapport remis aux instances politique (02/2022)
	Guide d'utilisation de l'outil (Streamlit)
	Lancement l'application
	L'outil
	Calcul de l'indice composite
	Affichage de la carte

	Description des scripts / organisation du code
	params.py
	utils.py
	0_parse.py
	1_precomputation.py
	2_resolve.py
	3a_schools_computations.py
	3b_computation_grid.py
	3c_computation_grid_bonus.py
	4a_histograms.py, 4b_choropleth.py, 4c_pixel_map.py, 4d_ic.py
	6_tool.py

	Détails sur les résultats
	Comparaison des résultats par réseau
	Distance moyenne avec l'école la plus proche
	Temps de trajet moyen pour rentrer depuis l'école la plus proche
	Cartes (au  km2) des temps de trajet pour revenir des écoles
	Robustesse des résultats: listes de tailles deux à 10


