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Approche de la rétention fonciere dans le Pas-de-Calais - DDTM62

Introduction

Cadrage de I’étude

Phase 1

Objectifs de cette partie

Méthode utilisée

Données et Fichiers

fonciers

Une étude
exploratoire

La premiére partie de 1’étude a permis de faire le point sur les leviers et déterminants de
la rétention fonciére. De méme, cette partie analyse les pratiques de rétention fonciére
dans le Pas-de-Calais.

A partir des données existantes, et de la méthode d’évaluation définie dans les parties
précédentes, il est envisagé de modéliser le comportement de rétention foncieére.

En d’autres termes, il s’agit de répondre a la question suivante :

est-il possible de prédire, en fonction des caractéristiques d’une parcelle, si elle
sera conservée ou vendue dans les 5 prochaines années ?

Cette partie de 1’étude utilisera des notions d’apprentissage automatique (machine
learning) pour répondre a la question. Ces méthodes d’intelligence artificielle,
aujourd’hui en pleine évolution, permettent en théorie de déterminer des
comportements a partir de données d’entrée.

Il s’agit donc de sélectionner et d’ajuster un modeéle, tout en lui permettant d’apprendre
a I’aide de données préparées pour lui.

Ces modeéles nécessitent de grandes quantités de données, fiabilisées et structurées pour
arriver a déterminer des comportements récurrents. A ce titre, I’utilisation des Fichiers
fonciers permet de disposer de données suffisamment fiables et structurées pour batir
des modeéles de qualité.

Les travaux réalisés dans cette partie ont été faits de maniére exploratoire. Cette présente
partie a été 1’occasion de déterminer les possibilités de 1’outil.

A ce titre, les résultats obtenus, plutét moyens, ne reflétent pas forcément les possibilités
des outils, plutdt prometteurs. En paralléle, sur d’autres études, le Cerema a obtenu avec
les mémes méthodes des résultats beaucoup plus conformes a la réalité.

Ce champ de recherche est amené a prendre de 1’ampleur dans les prochaines années.
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Méthode générale

Principe de la La modélisation se base sur des algorithmes d’apprentissage automatique (machine
modélisation learning) dits « supervisés ».

Données de base Chaque donnée (ici chaque parcelle) dispose de caractéristiques (taille, localisation,
année de derniére mutation, etc.).

Il existe deux types de données :

* un ensemble dont on connait le résultat. Cet ensemble de données déja étiquetées
(c’est-a-dire dont on connait déja la réponse) est appelé données d’apprentissage.
Elles sont donc destinées a « entrainer le modeéle ». Il est doté des données présentes
dans chaque objet ainsi que d’une réponse (I’indicateur a modéliser, ici la question
de savoir si la parcelle sera vendue ou non dans les 5 prochaines années). A partir de
ces données, il est possible de créer un modéle qui permettra de connaitre la
destination de parcelles pour lesquelles la réponse n’est pas connue.

* Les données a étiqueter: ce sont les données pour lesquelles on cherche a prédire le
résultat.

Données Données a étiqueter
étiquetées
utilisées pour
construire le modéle
(= données
d’apprentissage)

Partition des données

Cerema — Direction Territoriale Nord-Picardie, et DDTM62 -4 -



Approche de la rétention fonciere dans le Pas-de-Calais - DDTM62

Modélisation et
prédiction

Modélisation a partir On fournit donc les caractéristiques de chaque parcelle au modele. L’algorithme
des données étiquetées généralisera ensuite ces caractéristiques. Par exemple, si les parcelles de plus de
1000 m? dans une commune urbaine sont toujours vendues dans les 5 ans, il est
probable que toutes les parcelles présentant ces caractéristiques soient elles aussi
vendues.

Etiquette (réponse) “ente dans

Création d’un
modele

Exemple d’utilisation des données étiquetées pour créer le modéle

Prédiction du modéle Une fois ce modéle déterminé, il est appliqué aux parcelles non étiquetées pour tenter
sur les données non de les classer.

etiquetees oo étape permet de récupérer les résultats et de définir la probabilité de vente d’une
parcelle.
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Etiguette vide

Modele

Vente dans
les 5 ans

(oul)

Pas de vente
dans les 5 ans

(NON)

Exemple d’utilisation du modéle pour étiqueter les données

Validation croisée et
score

Validation croisée En réalité, seule une partie des données étiquetées est utilisée pour réaliser le modéle.
L’autre partie est utilisée pour tester sa fiabilité. On réalise le modéle, et on applique ses
prédictions a des données déja étiquetées.

Les données utilisées dans la validation croisée auront donc deux champs : la réalité et
la prédiction réalisée avec le modele.

Parcelle

Classement réel

Prédiction

Parcelle 1

Vendue dans les 5 ans

Vendue dans les 5 ans

Parcelle 2

Vendue dans les 5 ans

Non vendue dans les 5 ans

Parcelle 3

Non vendue dans les 5 ans

Vendue dans les 5 ans
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Cela permet de faire un premier test, a savoir le pourcentage de « bonnes » prédictions.

La matrice de confusion Ce premier test peut cependant présenter des limites. Dans le cadre d’un échantillon
déséquilibré (beaucoup plus de classements dans une catégorie que dans une autre), les
scores peuvent étre trés hauts pour une prédiction trés moyenne.

Dans le cadre de la rétention fonciére, pres de 75 % des parcelles ne muteront pas dans
les 5 ans. Cela signifie qu’un algorithme naif, qui prédit qu’aucune parcelle ne mutera,
aura par construction 75 % de « bonnes » réponses.

Pour regarder de maniére plus précise, il est nécessaire de regarder un autre indicateur :
la matrice de confusion. Elle se présente sous la forme suivante :

Prédiction: vente Prédiction : pas de
vente
Classement réel : vente | 50 20
« vrai négatif » « faux négatif»
Classement réel : pas | 30 100
de vente « faux positif» « vrai positif »

Exemple de matrice de confusion. 150 parcelles ont été bien classées (prédit = réalité).
30 parcelles vendues en réalité n’ont pas été prédites comme telles.
20 parcelles non vendues ont été prédites comme vendues.

En particulier, les premiers tests réalisés ont donné la matrice de confusion suivante :

Prédiction: vente Prédiction : pas de
vente
Classement réel : vente | 0 1880
Classement réel : pas de 0 5215

vente

Cela indique que le modéle n’arrive pas a trouver les comportements liés aux ventes.
En dépit de son score élevé (73,5 % de bonnes réponses), il n’apporte rien a la
compréhension des phénomeénes.
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Algorithmes utilisés

Deux types Dans le cadre de cette étude, nous avons testé deux types d’algorithmes permettant
d’algorithmes d’effectuer des classifications binaires.

Le modeéle prend donc en entrée les données, et en crée une classification, entre les
parcelles vendues et non-vendues.
Ces algorithmes, programmés en Python, existent dans la librairie « scikit-learn ».

Machines a vecteur de Les machines a vecteur de support (aussi appelés classificateurs a vaste marge) ou
support « SVM » sont des algorithmes destinés a séparer géométriquement des jeux de données.
Ils visent donc a construire un objet géométrique qui sépare en deux parties les
données.

La séparation entre les jeux de données peut étre linéaire, ou revétir des fonctions plus
complexes.

10 +

=10+

20+

-20 -10 0 10 20

Exemple de SVM, noyau linéaire. Données aléatoires.
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T T T T T
20 .
10 + :
*

0 * 1
~10} 4
20} i

I | I | I
-20 -10 0 10 20

Exemple de SVM, noyau Gaussien. Données aléatoires.

Les foréts d’arbres Les foréts d’arbres décisionnels permettent de classer et déterminer les variables selon

décisionnels leurs paramétres. Il s’agit de créer des arbres décisionnels, capables de classer les
parcelles selon leurs caractéristiques.
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NON

ol,Jl—-
oul NON oul NON

Exemple fictif d’arbres décisionnels

Parameétres des Les modeles développés doivent étre modifiés et modulés pour permettre de meilleures

modeéles performances. Par exemple, les modéles d’arbres décisionnels peuvent étre entrainés en
placant des contraintes sur leur structure : nombre de nceuds, nombre de feuilles,
nombre maximal de parameétres, etc.

Une partie de I’entrainement du modéle consiste a régler ces parametres.
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Méthode de modélisation

Objectif de la L’objectif de 1a modélisation est de prévoir si une parcelle sera vendue dans les 5
modélisation prochaines années. La modélisation porte sur les parcelles libres, c’est-a-dire
constructibles, selon les mémes critéres que ceux déterminés dans la partie 1.

Données étiquetées On utilise pour les données étiquetées les Fichiers fonciers 2009. On regarde ensuite
dans le millésime 2014 le devenir de ces parcelles, et si elles ont été vendues.

Données étiquetées Données a prévoir
(constitution du modele)

Vente ou non
(observée sur les
Fichiers fonciers 2014

Provenance des données étiquetées et a prévoir

Cerema — Direction Territoriale Nord-Picardie, et DDTM62 -1 -
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Sélection des variables

Principe

Parameétres choisis

Caractéristiques du
terrain

Caractéristiques du

propriétaire

Caractéristiques de la
commune

Les paramétres non
pris en compte

Le modeéle déterminé ainsi que ses performances dépendent des caractéristiques
utilisées. Il est donc nécessaire de déterminer les parameétres qui peuvent influer sur la
rétention fonciére.

Le choix des parametres se fait dans un premier temps de maniére trés large. Des tests
permettent ensuite de ne garder que les parameétres pertinents.

Les premiers parametres utilisés ont été déterminés dans le cadre de la phase 1.

Il a été retenu les caractéristiques suivantes. Ces critéres sont issus des Fichiers
fonciers (table parcelle), avec les variables suivantes :

¢ la surface du terrain
¢ Ja classification fiscale des sols
¢ ]’année de derniére mutation du terrain.

Seuls certains critéres peuvent étre utilisés pour caractériser le propriétaire. Il peut
s’agir de :

* son lieu de résidence (dans la commune, dans le département, etc.),

* le type de propriétaire (personne privée ou personne morale de droit privé),

* le nombre de droits de propriété,

* le nombre de droits,

* le nombre de droits d’indivision sur la parcelle.

Ces informations sont issues de la table « parcelle » et « propriétaire » des Fichiers
fonciers.

L’environnement communal peut lui aussi jouer sur les probabilités de rétention
fonciére. Les caractéristiques communales, issues des données INSEE ont donc été
ajoutées :

* la population

* la catégorie de commune dans 1’aire urbaine

* la typologie Cerema de la commune (cf phase 1)

* la croissance de population entre 1999 et 2012.

Dans le cadre de 1’étude, d’autres parameétres auraient pu étre testés. Ceux-ci n’ont pas
pu I’&étre pour des raisons de temps, de disponibilité ou de fiabilité de la donnée. Il
s’agit notamment :

* de I’age du propriétaire, disponible uniquement dans les Fichiers fonciers non-
anonymiseés ;

* de son patrimoine foncier total, dont la reconstitution va a I’encontre de 1’acte
d’engagement signé pour bénéficier des Fichiers fonciers ;

* de la catégorie socio-professionnelle du propriétaire, non disponibles

* des revenus du/des propriétaires, non disponibles.

Les données liées au marché foncier (dynamisme, volume de transactions, etc.)
nécessiteraient d’utiliser la base de donnée « DVF », encore en cours d’acquisition par
la DGALN.

Concernant les PLU, les données les concernant n’ont pas pu étre utilisées.

D’autres variables liées a I’environnement immédiat de la parcelle (taille des terrains
aux alentours, accessibilité aux services, etc.) ne peuvent étre utilisés facilement. Leur
mobilisation sortait donc largement du cadre de 1’étude.

Cerema — Direction Territoriale Nord-Picardie, et DDTM62 - 12 -
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Choix des variables

Résultats

Performance globale
du modeéle

Résultat global

Enfin, les données relatives aux contraintes du terrain (servitudes d’utilité publique,
topographie, nuisances, pollution, etc.) n’ont pas pu étre mobilisées, faute de données.

Une fois les paramétres mis en place, le modéle est testé a vide (il prédit toujours la
vente). Puis tous les parameétres sont testés un a un pour savoir lequel améliore le
modeéle.

Une fois le meilleur parameétre déterminé, on 1’ajoute au modéle. Puis on recommence
I’opération avec ce paramétre fixé, et on teste un a un les n-1 parameétres existants. On
arréte I’opération lorsque 1’ajout de nouvelles variables n’améliore plus le modéle.

De maniére générale, les performances globales du modele restent modestes.
L’algorithme peine a repérer correctement les parcelles qui seront vendues. Les
meilleurs algorithmes obtiennent des scores a peine meilleurs que la classification naive
(score F1 de 0,72 contre 0,62 pour le modéle naif).

Les résultats se caractérisent pas un nombre important de faux positifs (prédiction de
rétention alors qu’une vente a lieu).

Cet état de fait nous permet cependant de repérer plusieurs informations intéressantes,
notamment au niveau des variables.

La meilleure estimation est obtenue par I’utilisation d’une forét d’arbre décisionnel. Il
est a noter que le SVM obtient des résultats similaires, mais au prix d’un temps de
calcul beaucoup plus important (entre 10 secondes et 1 mn pour la forét, entre 10 mn et
1H pour le SVM).

Dans les deux cas, la meilleure matrice de confusion ressemble a celle-ci :

Prédiction: Prédiction : pas | Total du
vente de vente classement réel
Classement réel : 657 1223 1880
vente
Classement réel : 685 4530 5215
pas de vente
Total des 1342 5753 7095
prédictions

Matrice de confusion du meilleur modéle obtenu. Résultat d’une forét d’arbres décisionnels.

Lecture : sur 1880 parcelles dont la vente a eu lieu, 657 ont été prédites par le modéle. Par contre,
1223 ont été mal classées.
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Graphique présentant les résultats analysés par un SVM (projection des données selon une analyse en composantes principales).

Parametre du modeéle Ce résultat est obtenu avec une forét d’arbres décisionnels, pour 10 arbres dans la forét

Interprétation

Explications de la
rétention fonciere

et environ 7 variables utilisées. Les données numériques ont été normalisées, et les
données textuelles transformées en données binaires, pour un total de 46 variables. Les
données ont été entrainées sur 28 000 parcelles, et 7095 ont été utilisées pour la
validation croisée.

La classification est donc assez médiocre. En particulier, seules 41 % des parcelles

vendues ont été prévues comme telles par le modeéle. De méme, 50 % des parcelles

prévues comme vendues par le modéle I’ont été en réalité. Le modele prévoit plutot
bien les décisions de rétention, puisque 87 % des parcelles en rétention ont bien été
identifiées par le modele.

Le modéle déterminé est donc une premiére approche, mais ne saurait étre utilisé
comme tel pour prédire la rétention fonciére dans une commune. Au vu des faibles
résultats du modéle, nous n’avons pas réalisé de cartes communales.

Les variables ont fait I’objet d’un tri, afin de connaitre celles ayant le plus d’influence
sur le modele. A ce stade, et en raison des incertitudes, il n’est pas aujourd’hui possible
de savoir si ces variables jouent de maniére importante ou non.
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Quels sont les éléments La rétention fonciere dépend en grande partie des données communales (taille de la
qui jouent sur la commune, croissance, etc.), et surtout de son caractére périurbain ou non. Ainsi, les
rétention fonciére ? communes prés d’un grand pdle, ou & cheval sur plusieurs aires urbaines, ont une

rétention fonciere différente.
Le nombre de propriétaires joue également de maniére importante.
De méme, la localisation du propriétaire est un facteur important. Le facteur clivant est
la présence ou non dans la commune. En d’autres termes, un propriétaire habitant dans
le méme département (mais pas dans la commune du terrain) a le méme comportement
de rétention qu’un propriétaire d’une région lointaine.
Les caractéristiques du terrain (surface et occupation des sols) ont un r6le plus ambigu.
La surface du terrain intervient a la hausse. Cependant, I’occupation telle que calculée
par les Fichiers fonciers ne parait pas intervenir de maniére importante.
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Conclusion et pistes d’amélioration

Pistes d’amélioration

I'augmentation du
nombre de variables

L’augmentation du
nombre d’observations

L’amélioration du pré-
traitement

1l pourrait étre possible d’améliorer le modéle de plusieurs maniéres.

En premier lieu, on pourrait ajouter des variables explicatives. Le patrimoine, 1’age et la
catégorie socio-professionnelle du propriétaire auraient pu permettre d’améliorer les
performances. De plus, les variables liées au marché immobilier (volume de ventes,
prix moyen, etc.) pourraient aussi étre intéressantes.

Les taxes fonciéres, le statut du terrain (loué ou non) ainsi que son prix de location
seraient d’autres variables intéressantes a ajouter.

Cependant, il faut rappeler (cf partie 1), que les décisions de ventes sont aussi liées
a des décisions sociologiques non chiffrables. Par nature, le modéle ne peut donc
pas s’améliorer indéfiniment.

Le nombre de parcelles observées est ici d’environ 35000. Augmenter le nombre de
parcelles permettrait d’améliorer le modéle. Cependant, il faut noter que :

* le nombre d’observation est déja assez important,

* que I’augmentation du nombre d’observations passerait par I’introduction de
données sur d’autres régions, ce qui pourrait présenter d’autres biais.

11 peut donc s’agir d’une piste a creuser, mais qui s’avérerait a priori moins payante.
L’observation de la rétention fonciére s’est faite sur des parcelles qualifiées de
« libres ». Cette observation est tout a fait valable a 1’échelle de 1’étude. Cependant, a

une échelle plus fine (celle de la modélisation), il pourrait étre nécessaire de raffiner la
définition de parcelles « libres », notamment en incluant :

* le zonage du PLU,
» la présence de servitudes, notamment liées aux risques,
* le caractére inondable du terrain.
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