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lignes de perspectives pour étudier la structure du réseau 
(Hillier et alii, 1976 ; Hillier et alii, 1993 ; Hillier, 1999). Les 
chercheurs procédaient alors à une analyse géométrique du 
réseau viaire corrélée à une analyse psychologique du piéton 
évoluant dans celui-ci (Penn, 2003 ; Hillier, Hanson, 1984 ; 
Hillier, Iida, 2005 ; Hillier, 2006), dans le but de comprendre 
comment l’usager perçoit son environnement et à quel ni-
veau de profondeur se situent les rues autour de lui, selon une 
distance qualifiée d’angulaire. Avec le temps, les travaux de 
syntaxe spatiale se sont affinés autour de cette notion d’angle 
à chaque carrefour qui impacte la perception du réseau par 
l’usager. Il a été ainsi possible d’évaluer la sensibilité des itiné-
raires aux angles entre segments (Hillier, Vaughan 2007). Plus 
une combinaison de segments est continue et alignée, plus les 
tronçons routiers apparaîtront comme centraux. Les chercheurs 
utilisent leur théorie pour proposer des projets urbains qui per-
mettraient théoriquement d’améliorer l’accès au centre-ville 
et ainsi de décongestionner certains espaces problématiques 
(Hillier, 2009).

L’idée de créer un « sur-réseau » a également été explo-
rée par Jiang et Claramunt (2004), qui fondaient la continuité 
entre deux segments à une intersection sur leurs toponymes, 
reconstituant ainsi les rues de la vie quotidienne (mais qui 
peuvent changer brusquement de nom sans raison). Ils inver-
sèrent ensuite la modélisation de l’espace en considérant les 
liens (continuité de tronçons) comme des nœuds et les nœuds 
(intersections) comme des liens, créant ainsi le graphe dual de 

Introduction

Les travaux étudiant les graphes spatiaux, et notamment ceux 
représentant des réseaux de transports, débutèrent dans les an-
nées 1960. Cependant, ils se concentrèrent dans un premier 
temps uniquement sur les propriétés topologiques de tels ré-
seaux, essayant de qualifier leurs structures en étudiant la cen-
tralité de leurs nœuds. Les chercheurs disposaient à l’époque 
d’une quantité limitée de données, et étaient contraints par 
les techniques de modélisation, la mémoire et la puissance 
de calcul informatique (Garrison, Marble, 1962 ; Haggett,  
Chorley, 1969). Les réseaux de transports se développant, les 
études se concentrèrent sur les flux dans des graphes valués aux 
géométries très différentes (Newell, 1980 ; Vaughan, 1987). Les 
schémas de connexion des réseaux routiers intéressèrent éga-
lement les scientifiques : Garrison (1960) se pencha sur ceux 
du réseau autoroutier des USA, Kansky (1963) affina la carac-
térisation topologique des réseaux de transports, Taylor et alii 
(1995) étudièrent les liaisons des voies rapides. Au début du 
XXIe siècle, les chercheurs entamèrent des études statistiques de 
grands graphes aux propriétés spatiales plus ou moins conser-
vées (Albert, Jeong, Barabási, 1999 ; Barabási, Frangos, 2002 ; 
Barabási, Bonabeau, 2003 ; Newman, 2003).

L’analyse de la continuité des liens entre les arcs d’un 
graphe routier a été explorée dans différents travaux. Nous 
pouvons tout d’abord citer ceux de Syntaxe Spatiale, me-
nés par Hillier, qui à ses débuts cherchait à reconstruire des 

Méthodologie de modélisation  
et de caractérisation des réseaux spatiaux.  
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l’espace viaire. L’information géographique disparaît ainsi der-
rière l’information topologique.

Xie et Levinson (2007) ont eux aussi soulevé l’importance 

de l’alignement et y répondent avec la création d’artères sur 

le réseau, correspondant à un sur-réseau (hypergraphe). Ils ont 

pu ainsi établir une hiérarchie entre les différentes parties du 

réseau viaire et étudier l’efficacité d’un réseau aux grands axes 

sur la distance parcourue par l’utilisateur.

Une autre analyse remarquable, basée sur la théorie de 

la syntaxe spatiale, a été opérée par Porta, Crucitti et Latora. 

Ils ont développé une méthode baptisée ICN (Intersection 

Continuity Negociation) afin de créer des lignes droites dans 

le graphe (Porta, Crucitti, Latora, 2006). Pour chaque arc,  

l’algorithme recherche l’arc connecté qui lui est le plus  

aligné  : ils sont identifiés comme appartenant à la même  

ligne droite. Une fois qu’un arc est associé et ajouté à une 

ligne droite, il est retiré de l’ensemble des arcs restants pour  

le calcul. La procédure est ainsi répétée jusqu’à ce que tout le 

réseau soit parcouru. C’est une méthodologie purement spa-

tiale.

L’analyse de la continuité sur un graphe spatial ayant pour 

but la création d’un hypergraphe d’éléments alignés a donc 

été étudiée sous différentes formes. Nous montrerons ici que 

la construction d’un objet multi-échelle, à la paramétrisation 

claire et robuste au sens de lecture du graphe, permet une 

étude approfondie du réseau viaire. Pour cela, à partir de la 

décomposition du réseau en objets élémentaires cohérents 

avec son emprise au sol, nous construisons un objet complexe 

continu : la voie. Cet objet a pour but de créer un hypergraphe 

d’éléments géographiques, répondant à un critère d’aligne-

ment. Il est important de préciser que nous ne travaillons que 

sur des graphes non orientés et connexes. Nous nous limitons 

à l’information minimale fournie par le filaire : la géométrie et 

la topologie du réseau. Quel que soit le cas d’application, nous 

ne considérerons dans le réseau spatial que l’axe central de 

l’objet physique, dénué de toute autre information attributaire. 

Par exemple, dans un graphe routier, le sens de circulation n’est 

pas une donnée prise en compte : les arcs sont supposés mener 

d’une intersection à une autre indifféremment. Sur l’échantillon 

spatial considéré, nous ne conservons que la plus grande partie 

connexe (nous l’identifions comme étant celle qui comprend 

le plus d’arcs).

Après avoir expliqué comment nous élaborons l’objet voie, 
rigoureusement défini, nous détaillerons la construction de 
cinq indicateurs qui nous permettent de proposer une analyse 
du réseau à partir de ses propriétés topographiques et topolo-
giques. Nous appliquerons nos analyses et visualiserons nos 
résultats sur le réseau viaire de Paris. Nous utiliserons pour 
cela des données issues de la BDTOPO 2014 fournies par 
l’Institut National de l’Information Géographique et Forestière 
(IGN) (1).

Construction d’un objet complexe continu :  
la voie

Pour construire un graphe spatial à partir de réseaux physiques, 
nous commençons par les déconstruire afin de réduire l’infor-
mation géométrique qu’ils portent à une unité élémentaire : le 
segment. Ainsi, dans de tels réseaux, nous ne considérons que 
la géométrie de l’axe central du réseau, le squelette de la struc-
ture. À partir de ce filaire, nous positionnons des sommets aux 
intersections et des points annexes aux changements de direc-
tion. Entre un sommet et un point annexe ou entre deux points 
annexes, nous avons donc des segments, au sens mathéma-
tique du terme : ligne droite entre deux points. Ce segment est 
l’unité spatiale linéaire la plus petite de notre graphe (Figure 1). 
Entre deux sommets les segments sont regroupés pour former 
des arcs (Figure 2).

Nous obtenons ainsi un graphe, constitué de sommets et 
d’arcs G(S,A) dont la géométrie est fixée : les points annexes 
précisent son inscription spatiale en donnant des coordonnées 
à chaque changement de direction. On peut ainsi associer l’in-
formation géométrique des arcs à l’information topologique, 
propre à tous les graphes (2).

Dans le langage commun, la notion de voie est très poly-
sémique. Elle peut avoir pour signification route, rue, chemin, 
passage, mais également direction prise. La voie est ici un objet 
que nous construisons, localement, à chaque sommet s d’un 
graphe G(S,A) (S étant l’ensemble des sommets {s} et A l’en-
semble des arcs du graphe {a}). Pour chaque sommet, nous 
considérons les arcs connectés et les déviations formées par 
chaque couple d’arcs (Figure 3a). La déviation considérée est 
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Figure 1. Positionnement des sommets, points annexes et segments sur un extrait schématique

Réalisation : Claire Lagesse

Figure 2. Création des arcs, par association des segments entre deux sommets

Réalisation : Claire Lagesse

Figure 3a. Exemple d’un sommet s sur lequel se joignent 4 arcs i, j, k et l

L’arc i est pris comme arc de référence pour l’itération illustrée et le schéma fait apparaître les angles que l’on considère à partir 
de i pour les autres arcs.
Réalisation : Claire Lagesse
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l’angle formé par les directions (complémentaire à 180° de ce-
lui fait par les deux arcs) (3).

Nous développons et comparons trois méthodes pour la 
construction de la voie, chacune ayant des critères d’associa-
tion différents :

–– M0 : les arcs sont associés par ordre de déviation mini-
male (la déviation restant inférieure à un angle seuil).

–– M1 : les arcs sont associés de façon à minimiser la somme 
de l’ensemble des déviations (toujours en respectant un 
angle seuil).

–– M2 : les arcs sont associés aléatoirement à chaque som-
met (méthode blanche), tout en respectant un angle seuil.

• La méthode M0 procède par itérations successives sur 
chaque sommet. Elle consiste à sélectionner itérativement le 
couple d’arcs liés au sommet ayant l’angle de déviation mini-
mum. Si celui-ci est inférieur à l’angle seuil, les arcs sont appa-
riés et retirés du calcul. L’itération suivante est amorcée et ce, 
jusqu’à ce que l’angle de déviation minimum dépasse l’angle 
seuil fixé. Quand cette situation est atteinte, les arcs restants 
sont identifiés comme étant célibataires. Ils constitueront une 
extrémité de voie.

• La méthode M1 consiste à calculer pour chaque som-
met toutes les combinaisons possibles de couples d’arcs qui 
respectent l’angle de déviation maximal (seuil). Pour chaque 
combinaison, l’ensemble des angles de déviation est sommé. 
La combinaison ayant la somme de déviation minimale est re-
tenue. De même, les arcs non appariés restent célibataires.

• La méthode M2 couple à chaque sommet les arcs aléa-
toirement tout en respectant l’angle seuil fixé. Cette méthode 
pourra donc également voir des arcs non appariés.

La figure 3b illustre la différence d’association d’arcs en 
fonction de la méthode choisie. Pour chacune de ces trois mé-
thodes nous testons l’impact du choix de l’angle seuil à partir 
duquel les deux arcs ne seront plus considérés comme assurant 
une continuité, et ne pourront donc plus appartenir à la même 
voie. Si cet angle est égal à 0°, les arcs ne pourront être couplés 
que s’ils sont exactement alignés (aucune déviation possible). 
Au contraire, s’il est égal à 180° alors il n’y a aucune contrainte 
d’alignement. Porta, Crucitti et Latora (2006) utilisaient dans 
leur étude un angle de déviation maximale de 30° alors que 
Courtat, Gloaguen et Douady (2011) le fixaient à 90°. Ces 

auteurs utilisaient une méthode de construction privilégiant le 
meilleur alignement par paires (angle de déviation minimal). 
Nous ne détaillerons pas ici l’étude statistique qui permet de 
démontrer la pertinence de la construction de la voie à tra-
vers la comparaison avec la méthode blanche (M2). Elle per-
met d’établir que la méthode la plus efficiente pour construire 
l’objet voie pertinent est celle associant itérativement à chaque 
sommet les arcs qui s’y joignent en formant le plus petit angle 
de déviation ( M0) avec un angle seuil de déviation maximal 
de 60°. L’ensemble de cette analyse a été publié dans (Lagesse, 
Bordin, Douady, 2015).

Dans la suite de ce papier, nous construirons systématique-
ment les voies avec la méthode M0 et un angle seuil de 60°. 
Les voies ainsi créées représentent un hypergraphe du réseau 
spatial. Pour étudier certaines propriétés de cet hypergraphe 
(appelé graphe spatial primal des voies), il est nécessaire de 
construire son graphe dual : chaque voie sera représentée par 
un nœud (sommet) et les connexions entre voies constitueront 
les liens (arcs) du graphe dual (Figure 4). Cette méthode clas-
sique de représentation d’un graphe spatial a précédemment 
été utilisée par Hillier et alii (1976) puis Porta, Crucitti, Latora 
(2006) ainsi que Barthelemy (2011). Elle permet de calculer le 
plus aisément des indicateurs sur l’hypergraphe des voies liés 
aux distances topologiques entre celles-ci. Cette notion sera 
développée pour l’indicateur d’accessibilité.

L’élaboration de la voie, à partir de règles simples, est fon-
dée sur la géométrie du filaire numérisé aux intersections. Elle 
est donc sensible aux discontinuités introduites récemment 
dans un réseau plus ancien (ronds-points, par exemple). En 
revanche, elle n’est pas impactée par la granularité de la nu-
mérisation entre le premier et dernier segments des arcs, du 
moment que ces deux segments conservent leur orientation.

Pour pallier la sensibilité de la construction à la vectori-
sation des intersections, nous avons développé une méthode 
complémentaire permettant de résoudre les petites discontinui-
tés (artefacts parasites) qui pourraient impacter les calculs. Sui-
vant les paramètres choisis nous pouvons faire disparaître les 
décrochements ou les ronds-points, joignant ainsi les axes arti-
ficiellement disjoints. Il nous est également possible de prendre 
en compte les vraies places de la ville si nous en possédons 
la vectorisation. Le détail de cette procédure se trouve dans 
(Lagesse, 2015).

©
 U

ni
ve

rs
ité

 G
us

ta
ve

 E
iff

el
 | 

T
él

éc
ha

rg
é 

le
 3

1/
03

/2
02

2 
su

r 
w

w
w

.c
ai

rn
.in

fo
 v

ia
 IN

IS
T

-C
N

R
S

 (
IP

: 1
93

.5
4.

11
0.

56
)©

 U
niversité G

ustave E
iffel | T

éléchargé le 31/03/2022 sur w
w

w
.cairn.info via IN

IS
T

-C
N

R
S

 (IP
: 193.54.110.56)



Lagesse, Bonnin, Bordin, Douady – Réseau viaire de Paris : modélisation

Croissance et décroissance des réseaux (Bahoken, Lhomme, Coord.)	37

Figure 3b. Exemple d’un sommet s sur lequel se joignent 4 arcs i, j, k et l

Représentation des différentes associations d’arcs selon la méthode choisie. On suppose ici que les associations respectent 
l’angle seuil fixé.
Réalisation : Claire Lagesse

Figure 4. Construction du graphe dual des voies (à droite) à partir du graphe spatial primal (à gauche)  
constitué par un échantillon schématique

Réalisation : Claire Lagesse
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Développement d’indicateurs  
pour une caractérisation spatiale

Le développement d’indicateurs, notamment pour mesurer la 
centralité des éléments dans un graphe, a été une des premières 
préoccupations des scientifiques. Il s’agit en cela de déterminer 
quels sont les éléments les plus influents dans un réseau. Quels 
sont ceux qui le perturberaient le plus en disparaissant ou bien 
le contamineraient le plus vite. La première conception de cen-
tralité fut proposée par Bavelas (1948) qui étudia les réseaux de 
communication. Cet auteur considère alors qu’un sommet est 
central dans le réseau si un grand nombre de chemins les plus 
courts passent par celui-ci. Il posa ainsi les fondements d’un 
indicateur structurel essentiel dans la théorie des graphes : la 
betweenness. Il assimile dans son travail le potentiel bloquant 
des sommets à l’indicateur de betweenness élevé.

Cette idée fut reprise par Shimbel (1953) qui estime que les 
stations intermédiaires traversées sur un chemin ont un impact 
sur celui-ci. Selon lui, elles imposent un stress au chemin. Il me-
sure ainsi le stress de chaque sommet en fonction du nombre 
de chemins les plus courts dans lesquels ils sont inclus. Cohn 
et Marriott (1958) approfondirent ce travail en considérant 
l’impact de la centralité différemment. Ils ne parlèrent plus en 
termes de potentiel bloquant ou stressant mais observèrent la 
capacité des sommets centraux à fédérer le réseau autour d’eux 
et à coordonner l’activité des autres sommets.

La plupart des premiers travaux sur la centralité considèrent 
la somme de toutes les distances minimales entre un point et les 
autres du graphe pour déterminer s’il est central ou non (Bavelas, 
1950 ; Beauchamp, 1965 ; Sabidussi, 1966). Ceci pose le pro-
blème des calculs de centralité dans les graphes non connexes : 
la distance entre deux points situés dans deux parties non 
connectées étant infinie. Partant de ce constat, Freeman (1977) 
propose une formalisation mathématique de la betweenness la 
rendant compatible avec des graphes non connexes.

Aux côtés de la betweenness, plusieurs autres mesures de 
centralités furent également explorées. Nous dénombrons ain-
si parmi les plus connues : la degree centrality (liée au degré 
des sommets), la closeness centrality et la Eigenvector centrality. 
Toutes ces mesures ont été créées sur des graphes formalisant 
des liens sociologiques, où seule la topologie est significative. 
Certains scientifiques en ont déjà exploré l’application sur des 
graphes spatialisés (Crucitti, Latora, Porta, 2006 ; Barthelemy 

et alii, 2013). Nous verrons dans cette partie les informations que 
peuvent apporter des indicateurs choisis appliqués aux voies.

Nous traiterons tout d’abord d’indicateurs locaux, qui sont 
calculés en fonction de la géométrie et de la topologie de  
l’objet voie considéré et de son entourage direct. Ils sont ro-
bustes aux découpages de l’échantillon spatial à la condition 
que la géométrie et le voisinage de l’objet considéré restent 
inchangés. L’effet de bord ne pourra donc avoir d’impact que 
sur les arcs (ou les voies) en limite du réseau découpé. Nous 
détaillerons ici quatre indicateurs locaux : le degré, le degré de 
desserte, l’espacement et l’orthogonalité.

Puis nous expliciterons un indicateur global, que nos nom-
mons accessibilité. Celui-ci est calculé pour chaque voie sur 
l’ensemble du réseau. Nous montrerons que son utilisation sur 
la voie, objet multi-échelle, rend son calcul robuste aux effets 
de bord.

Le degré et le degré de desserte

Pour un sommet, le degré correspond au nombre d’arcs qui lui 
sont reliés. Pour calculer le degré des arcs ou des voies dans un 
graphe spatial, on peut se rapporter au cas précédent en traçant 
son graphe dual (Figure 4) : un arc (resp. une voie) devient alors 
un sommet, et son degré correspond au nombre d’autres arcs 
(resp. voies) auxquels il est connecté. Il est utile d’observer le 
degré des éléments d’un réseau afin de définir leur importance 
dans la connexité de celui-ci, c’est-à-dire, à quel point les som-
mets sont connectés (les sommets correspondant dans ce cas à 
des arcs ou des voies du réseau).

La mesure de la connectivité (4) est utilisée pour explorer 
la topologie des réseaux. Elle a été étudiée sous différents as-
pects par Haggett et Chorley (1969), Taaffe (1996), Rodrigue, 
Comtois et Slack (2004). Depuis les années 1960, elle est ap-
pliquée aux réseaux spatiaux, et notamment de transport. Un 
des premiers à se pencher sur la question fut Garrison (1960), 
qui mesura la connectivité du réseau autoroutier entre les états 
des USA. Puis, Kansky (1963) proposa quatorze indicateurs 
pour mesurer les caractéristiques topologiques des réseaux de 
transport. Dill (2004) se pencha sur le point de vue des piétons 
et cyclistes et étudia la connectivité du réseau viaire de Port-
land (Oregon). Xie et Levinson (2007), quant à eux, définirent 
des schémas de connexions élémentaires entre quatre à six 
sommets (qu’ils nomment ring, web, star et hub and spoke). 
Ils peuvent de cette manière comparer différents réseaux en 
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sommant le nombre de ces schémas qui se retrouvent dans 
chacun d’eux. En 2006, Latora et son équipe se penchèrent 
également sur l’étude du degré des sommets du dual de leurs 
lignes droites (Crucitti, Latora, Porta, 2006 ; Cardillo et alii, 
2006 ; Scellato et alii, 2006).

Dans notre étude nous commençons par comparer l’ap-
port de la caractérisation du réseau par le degré des voies avec 
l’exemple des arcs du réseau viaire de Paris (Figures 5 et 6). 
Nous observons ainsi que la construction d’un objet com-
plexe nous permet de hiérarchiser les structures et de définir 

un schéma cohérent de l’espace. Nous voyons ressortir les 
structures les plus connectées, qui sont aussi celles que les ur-
banistes et les historiens repèrent comme les grands axes de 
circulation dans la capitale (périphériques, boulevards), ou 
des structures plus anciennes sur lesquelles s’est construit le 
réseau, comme la rue Saint Jacques (Huard, 2013). Si nous 
comparons ce résultat à celui obtenu sur les seuls arcs nous 
mettons en évidence l’apport de la voie dans la définition d’une 
structure cohérente de l’espace : au lieu d’une caractérisation 
ayant une forte dépendance aux effets de bords, nous obtenons 

Figure 5. Degré des arcs calculé sur le réseau viaire de la commune de Paris

Les résultats sont classés par ordre croissant dans 10 classes qui regroupent chacune un dixième de la longueur totale du réseau. 
Cette représentation est utilisée pour faciliter la lecture de l’indicateur.
Réalisation : Claire Lagesse
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Figure 6. Degré des voies calculé sur le réseau viaire de la commune de Paris

Les résultats sont classés par ordre croissant dans 10 classes qui regroupent chacune un dixième de la longueur totale du réseau.
Réalisation : Claire Lagesse

une caractérisation qui met en avant des axes qui traversent 
l’espace du réseau, résultat très peu sensible au découpage  
de la carte.

En affinant le calcul du degré pour les voies, nous pouvons 
considérer une information supplémentaire : le nombre d’arcs 
auxquels une voie est connectée. Il diffère légèrement de son 
degré car une voie peut intersecter une autre voie en la cou-
pant en son centre (et être donc reliée à deux arcs) ou à son 
extrémité (elle n’est dans ce cas relié qu’à un seul arc). Nous 
appellerons cet indicateur la connectivité car il fait référence 
aux travaux précédents effectués sur la topologie des réseaux  

spatiaux, où étaient considérées les connexions directes d’un 
objet aux autres. Ce travail ne peut pas être effectué sur le 
graphe dual, car dans celui-ci tous les sommets sont de même 
nature (dans le graphe dual des voies, tous les sommets repré-
sentent des voies : l’information des arcs est perdue).

Pour calculer l’indicateur de connectivité, nous nous pla-
çons dans le graphe spatial primal des voies G(S, V). Nous 
considérons les sommets d’une voie vref . Pour chaque sommet 
s ∈vref , nous dénombrons les arcs qui y sont liés et qui ne font 
pas partie de la voie pour laquelle nous faisons le calcul.
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En pratique, ce calcul donne un résultat en général proche 
de celui obtenu pour les degrés. Il permet néanmoins de distin-
guer les voies dont l’inclusion dans le réseau est la plus forte, en 
soustrayant le degré à la connectivité pour chaque voie. En effet, 
plus cette différence a une valeur élevée, plus cela signifie que 
la voie intersecte son voisinage centralement (sans être à une de 
ses extrémités). En mettant en valeur les voies pour lesquelles le 
résultat de la soustraction est le plus important, nous retrouvons 
sur Paris les principales voies (5) de circulation : longues voies 
anciennes (rue Saint-Jacques, rue Saint-Denis, etc.), les voies 
de contournement bâtis aux emplacements des enceintes suc-
cessives, percements (rue Turbigo, rue Lafayette, etc.) (Figure 7). 
Nous qualifions cet indicateur de degré de desserte de l’espace.

L’analyse topologique de la voie, sans considérer l’ensemble 
du réseau, est donc déjà révélatrice de structures, d’ordre (hié-
rarchisation des voies) et d’usages (déplacements piétons par-
ticulièrement) (Genre-Grandpierre, 2002 ; Genre-Grandpierre, 
Foltête, 2003).

L’espacement

Le rapport de la longueur et de la connectivité des voies nous 
fournit une mesure inverse de la densité linéaire locale du ré-
seau, espacement entre les intersections le long d’une voie. En 
effet, quel que soit le réseau spatial considéré les voies courtes 

Figure 7. Degré de desserte des voies calculé sur le réseau viaire de la commune de Paris

Réalisation : Claire Lagesse
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Figure 8. Espacement des voies calculé sur le réseau viaire de la commune de Paris

voies
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9
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0 1 2 3 4  km

Les résultats sont classés par ordre croissant dans 10 classes qui regroupent chacune un dixième de la longueur totale du réseau.
Réalisation : Claire Lagesse

et très connectées servent à une desserte fine de l’espace alors 
que les plus longues et peu connectées servent à des transitions 
rapides entre différents points de l’espace. Elles structurent ce-
lui-ci avec des axes de découpages nets. 

Nous calculons donc un nouvel indicateur, appelé espa-
cement issu de la division de la longueur d’une voie par sa 
connectivité.

En appliquant l’espacement aux réseaux viaires, les voies avec 
une valeur faible sont souvent révélatrices de centres-villes 

denses ou de quartiers résidentiels d’immeubles élevés, alors 
que les voies avec une valeur élevée sont plutôt des voies  
rapides.

Ainsi, sur le réseau routier de Paris, nous observons la mise 
en valeur par cet indicateur des voies rapides (qui apparaissent 
en bleu) et des quartiers denses soulignés en rouge (anciennes 
communes annexées à Paris ou centre historique de la ville). 
En effet, les voies de circulation globale sont longues et moins 
connectées et donc ressortent avec un coefficient d’espa-
cement fort. Les voies qui permettent une desserte locale, et 
souvent des déplacements piétons, sont quant à elles souvent 
courtes et très connectées. Elles ressortent donc avec un faible 
espacement (Figure 8).
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L’orthogonalité

Le dernier indicateur local que nous présenterons ici porte 
directement sur la géométrie des intersections entre voies. 
Pour construire l’indicateur d’orthogonalité nous nous inté-
ressons au sinus des angles de connexion entre voies. Nous 
considérons toujours le plus petit angle fait entre deux voies à 
un sommet. Plus le sinus de celui-ci s’approche de 1, plus la 
connexion sera proche de la perpendiculaire. Plus il tend vers 
0, plus le changement de voie sera fait avec un angle faible. En 
sommant les sinus de tous les angles de connexion des arcs à 
une voie donnée : sin (angle(arci, arcj), et en normalisant par 
leur nombre total : connectivité (vref), nous obtenons une valeur  

caractéristique de la manière dont la voie est incluse dans le 
réseau.

En calculant cet indicateur sur le réseau viaire de Paris nous 
observons deux extrêmes (Figure 9). Nous avons d’une part, les 
voies récentes de contournement de la ville (périphérique) et 
d’autre part, celles plus anciennes de traversée (bords de Seine). 
Ces voies sont connectées au reste du réseau de manière lisse, 
le plus souvent avec des voies d’insertion aux angles faibles. 
L’indicateur d’orthogonalité ressort donc dans la classe de  

Figure 9. Orthogonalité des voies calculée sur le réseau viaire de la commune de Paris

Les résultats sont classés par ordre croissant dans 10 classes qui regroupent chacune un dixième de la longueur totale du réseau.
Réalisation : Claire Lagesse
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valeur la plus basse. À l’inverse, les quartiers où les connexions 
se font principalement à 90° apparaissent avec un coefficient 
fort. Entre les deux, les grands boulevards ressortent avec un 
coefficient intermédiaire, transition entre la circulation rapide 
et la desserte locale.

L’accessibilité

Enfin, pour considérer l’importance d’un objet dans un réseau 
spatial, il est nécessaire d’aborder la notion de distance. Les 
distances sur un graphe peuvent être calculées de différentes 
manières. Bonnin et Douady (2013) explorent leurs définitions 
et interprétations. Nous retiendrons ici trois types de distance :

–– La distance Euclidienne : distance à vol d’oiseau entre 
deux points du réseau, sans considérer la géométrie  
des arcs. Elle correspond à la ligne droite entre deux 
points.

–– La distance Géographique : distance parcourue le long 
des voies sur le réseau pour aller d’un point à un autre. 
Parmi tous les chemins possibles entre deux points, nous 
pourrons retenir le (ou les) plus courts.

–– La distance Topologique : distance entre deux points du 
réseau mesurée en nombre d’éléments traversés (nombre 
de voies dans notre travail). Sur le graphe dual du réseau 
viaire, il s’agit donc de la distance entre deux sommets 
(symbolisant les arcs ou les voies) comptée en nombre 
de sommets traversés. Chaque changement de sommet 
est équivalent à un changement d’arc ou de voie. Le che-
min le plus court, en utilisant ce calcul de distance, sera 
le chemin le plus simple : celui qui opérera le moins de 
changements de voies.

Ces notions de distance nous permettent de définir des 
parcours caractéristiques entre deux points. Ainsi, le chemin le 
plus court minimise la distance géographique entre deux objets 
du réseau. Il a cependant été montré dans plusieurs études que 
le facteur métrique n’est pas suffisant pour expliquer l’usage 
des villes (Marchand, 1974 ; Foltête et alii, 2002). Le chemin 
le plus court n’est donc pas le seul élément caractéristique des 
réseaux urbains. Les changements de direction s’avèrent égale-
ment un facteur important (Turner, 2001 ; Dalton, 2001).

Nous définissons le chemin le plus simple comme étant 
celui qui optimise la distance topologique entre deux voies. 
Il ne s’agit pas exactement du chemin mis en évidence par 
Pailhous (1970) en adoptant le point de vue d’un chauffeur 

de taxi : celui-ci cherche en priorité à se raccorder au réseau 
qualifié de principal (notion que nous n’avons pas encore 
reconstruite), sur lequel est opérée la majeure partie du trajet 
en minimisant à chaque grand carrefour l’azimut avec l’ob-
jectif. Le conducteur s’en détache le plus tard possible pour 
entrer dans un réseau qualifié de secondaire (de distribution 
locale), pour atteindre précisément sa destination. Le che-
min topologique le plus simple est, lui, celui qui minimise le 
nombre de voies distinctes nécessaires pour se rendre d’une 
voie de référence à une autre voie. Courtat (2012) suggère 
que le chemin le plus simple est une bonne approximation 
du chemin le plus court. Vianna et Barthelemy se penchent 
sur leur association dans (Viana et alii, 2013). Ils les com-
parent et décrivent l’évolution de leurs combinaisons sur 
différents types de réseaux planaires (veinures de feuilles, 
réseau routier, physarum).

La voie porte déjà dans sa construction l’importance de la 
continuité et de la linéarité. Nous lui appliquons un indicateur 
global combinant distance topologique entre les voies et dis-
tance géographique (longueur de la voie). Nous créons ainsi 
l’indicateur d’accessibilité (6), qui représente la distance entre 
une voie donnée et l’ensemble du réseau. Il est le fruit du calcul 
d’une distance de simplicité sur l’ensemble du réseau (distance 
topologique faite sur toutes les voies) pondérée par la longueur 
(Courtat, Gloaguen, Douady, 2011). Cet indicateur qualifie la 
vision de l’ensemble du réseau sur chaque voie : est-elle faci-
lement ou difficilement accessible ? Il apporte une information 
complémentaire à la betweenness – la comparaison a été faite 
dans (Lagesse, Bordin et Douady, 2015) où l’accessibilité portait 
le nom de structuralité.

L’accessibilité est donnée pour chaque voie - dans le graphe 
G -, successivement placée en tant que voie de référence v

ref , 
par la somme des produits de la distance la plus simple dsimple 
de chaque autre voie v par rapport à vref et de sa longueur lon-
gueur (v).

En hiérarchisant les voies, cet indicateur fait apparaître 
une structure corrélée à la dynamique de développement de 
la ville. Cette propriété, liée à la dynamique de construc-
tion de l’espace (Courtat, Gloaguen, Douady, 2011 ; Lagesse, 
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2015), se vérifie sur l’ensemble des espaces organiques étu-
diés, qu’il s’agisse d’un réseau urbain dense (comme Paris : 
voir Figure 10), d’un réseau urbain mixte (ville provinciale 
et sa banlieue, comme Avignon dans le Sud de la France) ou 
d’un réseau à structure arborescente (comme Manaus au Bré-
sil). En effet, les voies dont l’indicateur d’accessibilité est le 
plus fort minimisent le nombre de changement de voies pour 
accéder à l’ensemble du réseau. En confrontant cette analyse 
mathématique au savoir des urbanistes et anthropologues, 
nous observons que cet indicateur fait ressortir les objets au 

cœur des déplacements dans la ville, qui correspondent sou-
vent au squelette de son développement.

L’application de l’indicateur d’accessibilité à la voie le rend 
robuste au découpage du réseau : la hiérarchie établie entre les 
objets varie très peu selon le découpage de l’échantillon. Nous 
illustrons cela à travers deux découpages de la ville de Paris, 
en considérant la différence entre les valeurs de cet indicateur 
pondérée par l’impact des arcs retirés (Figure 11). L’étude de 
robustesse au découpage spatial de cet indicateur est détaillée 
dans (Lagesse, 2015).

Figure 10. Accessibilité des voies calculée sur le réseau viaire de la commune de Paris

Les résultats sont classés par ordre croissant dans 10 classes qui regroupent chacune un dixième de la longueur totale du réseau. 
Ainsi les voies étant les plus accessibles appartiennent à la classe 9 et sont représentées en rouge.
Réalisation : Claire Lagesse
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Conclusion

Nous avons retracé dans cette étude l’importance de l’analyse 
de la continuité et de l’alignement dans les graphes spatiaux, 
notamment pour la caractérisation du réseau viaire. Nous ap-
profondissons cette réflexion en construisant un objet com-
plexe : la voie. Construite localement, à chaque sommet, elle 
est indépendante du sens de lecture du graphe. C’est un objet 
aux multiples échelles qui permet une lecture globale appro-
fondie du réseau à travers le développement d’indicateurs. Elle 

est également garante de la robustesse spatiale de la lecture 
(stabilité selon le découpage de l’échantillon).

La méthodologie permettant la construction d’un objet 
robuste (aussi bien à l’acquisition des données qu’à leur uti-
lisation) a été spécifiquement travaillée pour offrir à un public 
pluridisciplinaire la possibilité de se saisir de la voie et d’en 
faire un élément de référence dans chaque domaine. Nous 
reconstruisons de manière objective un objet qui, dans une 
ville, est fondé sur un sentiment de continuité, de perspective.  

Figure 11. Impact de l’ajout de la partie grise sur le calcul de l’accessibilité sur la partie centrale

La variation est homogène : pour 11 948 des 12 043 voies considérées (99,2 % de l’échantillon), elle est de moins de 10 % ; 
et pour 8975 voies (74,5 % de l’échantillon) de moins de 1 %. Les plus grandes variations concernent l’extrême pourtour de 
l’échantillon. L’impact, même s’il est très faible, va majoritairement vers une amélioration de l’accessibilité pour la partie centrale.
Réalisation : Claire Lagesse
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Sa structure participe aux stratégies de déplacement des utili-
sateurs du réseau (Pailhous, 1970 ; Hillier, Hanson, 1984 ; Xie, 
Levinson, 2007 ; Degouys, à paraître). L’hypothèse sous-jacente 
est forte : elle suppose qu’un réseau spatialisé porte dans son 
inscription au sein de l’espace et dans sa topologie des informa-
tions liées à sa croissance et à son utilisation. Nous tentons de 
comprendre dans nos travaux jusqu’où il est possible de suivre 
cette idée. Il reste encore beaucoup de questions en suspens qui 
promettent de vastes champs de recherches pluridisciplinaires.

Claire Lagesse est géomaticienne, maître de conférences à 
l’Université Bourgogne Franche-Comté (ThéMA UMR 6049, 

CNRS). Elle est ingénieure, diplômée de l’École Nationale des 
Sciences Géographiques (ENSG), docteure en physique, diplômée 

de l’Université Paris-Diderot, Sorbonne Paris Cité. Sa thèse 
« Lire les lignes de la ville, Méthodologie de caractérisation des 
graphes spatiaux », soutenue en septembre 2015, propose une 

méthodologie de lecture de graphes, appliquée à l’analyse urbaine. 
Ses recherches portent sur les structures et les dynamiques de 

croissance des réseaux complexes spatiaux, notamment viaires. 
claire.lagesse@univ-fcomte.fr

Patricia Bordin, Docteure en sciences de l’information 
géographique, est chercheure associée à l’Université Paris Diderot, 

Sorbonne Paris Cité, Institut des Énergies de Demain (IED),  
à l’Université Paris-Est, Institut de Recherche en Constructibilité, 
ESTP (École superieure des travaux publics), Cachan et à L’EIVP 

(École des ingénieurs de la ville de Paris. Elle travaille  
en recherche sur la modélisation des informations géographiques et 
contribue à leurs études et observations. Ses recherches portent en 

particulier sur l’intégration de la dimension temporelle  
et sur l’analyse des données de réseaux de distribution. Après avoir 

dirigé le Laboratoire de Géomatique Appliquée de l’IGN  
(Institut National de l’Information Géographique et Forestière), elle 

a créé GéoSpective, pour développer  
et valoriser de nouveaux projets de recherche.  

patricia.bordin@geospective.fr

Stéphane Douady est Physicien, Directeur de Recherche au 
CNRS, Université Paris Diderot, Sorbonne Paris Cité, Matière et 

Systèmes Complexes (MSC). Il s’intéresse à la morphogenèse sous 
toutes ses formes et dans diverses disciplines : dunes en Géo-

Physique, spirales de pommes de pin, formes et veines des feuilles 
en Botanique, poumons en Biologie, et enfin rues des villes en 

Sociologie-Urbanisme. Il a reçu la médaille de bronze du CNRS en 
1991 puis celle d’argent en 2005.  

stephane.douady@univ-paris-diderot.fr

Philippe Bonnin est architecte DPLG (1972), anthropologue, 
directeur de recherches au CNRS, Directeur du laboratoire AUS 

(Architecture, Urbanisme, Société) - UMR CNRS LAVUE 7218 
Université Paris 8, et fondateur du réseau JAPARCHI. Il est l’auteur 
de nombreux ouvrages et articles sur l’architecture, l’habitat rural 

autant qu’urbain, sur l’espace quotidien du Japon comme de la 
France. Il a co-dirigé la publication du Vocabulaire de la spatialité 

japonaise (2014, éditions CNRS), qui a reçu le grand prix de 
l’Académie d’Architecture.  
Philippe.bonnin@me.com
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Notes

(1)  La recherche qui est présentée ici, soutenue par le 
CNRS dans le cadre du PIRVE (Programme Interdisciplinaire de 
Recherches Ville-Environnement), puis par le programme ANR 
MoNuMoVi, est issue des travaux de l’équipe pluridisciplinaire 
MORPHOCITY, animée conjointement par Philippe Bonnin 
(CNRS-AUS-LAVUE) et Stéphane Douady (CNRS-MSC), com-
posée de Patricia Bordin (ESTP - Géospective), Estelle Degouys 
(doctorante AUS-LAVUE), Clément-Noël Douady (AUS-LA-
VUE), Jean-Pierre Frey (CRH- LAVUE), Claire Lagesse (docto-
rante MSC) et Pierre Vincent (Z-Studio) et à laquelle ont parti-
cipé Thomas Courtat (docteur), Magali Watteaux (post-doc) et 
Wang Xi (doctorante).

(2)  Nous notons que, dans le cas des graphes routiers, le 
graphe créé n’est pas forcément planaire. En effet, un pont ur-
bain (deux rues qui se croisent à des altitudes différentes : un 
échangeur autoroutier par exemple) ne donnera pas lieu à la 
création d’une intersection, et donc ne sera pas formalisé par un 
sommet. Si nous considérons d’autres types de graphes spatiaux 
comme celui des veinures de feuille ou de craquelures dans de 
l’argile, en revanche, le graphe considéré sera bien planaire.

(3)  Pour calculer l’angle entre deux arcs, nous ne consi-
dérons que le segment de cet arc lié au sommet considéré 

(segment situé entre le sommet et le premier point annexe de 
l’arc).

(4)  Connectivité est un néologisme, traduit de l’anglais, 
correspondant à la notion de connexité en langue française, 
mais que nous adoptons ici pour dénommer spécifiquement 
l’indicateur que nous créons.

(5)  L’importante corrélation entre la forte connectivité et 
l’importance historique de ces voies a été bien remarquée par 
les membres de notre équipe, mais la démonstration rigoureuse 
de cette corrélation reste à établir.

(6)  Le terme d’accessibilité que nous avons adopté pour 
désigner cet indicateur, et la propriété qu’il mesure, est certes 
imparfait et fait suite aux termes de centralité, et de structuralité 
que nous avions adoptés précédemment, qui induisaient en er-
reur quoiqu’ils soulignaient aussi une partie de cette propriété : 
le fait qu’à partir de la voie considérée on ait le moins de voies 
différentes à emprunter pour joindre la totalité des autres voies 
(elle se trouve donc en position centrale selon ce critère, et joue 
un rôle structurel important pour le réseau dans son ensemble). 
Réciproquement, cette voie est la plus facilement accessible à 
partir de toutes les autres.
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