N

N

Kansky, 1963, Structure of Transportation Networks.
Version francaise commentée
Karel J. Kansky, Laurent Beauguitte

» To cite this version:

Karel J. Kansky, Laurent Beauguitte. Kansky, 1963, Structure of Transportation Networks. Version
frangaise commentée. 2023. hal-04001189

HAL Id: hal-04001189
https://hal.science/hal-04001189
Submitted on 22 Feb 2023

HAL is a multi-disciplinary open access L’archive ouverte pluridisciplinaire HAL, est
archive for the deposit and dissemination of sci- destinée au dépot et a la diffusion de documents
entific research documents, whether they are pub- scientifiques de niveau recherche, publiés ou non,
lished or not. The documents may come from émanant des établissements d’enseignement et de
teaching and research institutions in France or recherche francais ou étrangers, des laboratoires
abroad, or from public or private research centers. publics ou privés.

Distributed under a Creative Commons Attribution 4.0 International License


https://hal.science/hal-04001189
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/
https://hal.archives-ouvertes.fr

Karel J. Kansky, 1963, Structure of
Transportation Networks
Version francaise commentée

groupe f.m.r.

& —~—o

Février 2023



La version originale de la thése de Karel J. Kansky, premiére thése de
géographie mobilisant la théorie des graphes (1963), peut étre consultée en
ligne sur archive.org.

Les figures sont celles du tapuscrit original. Les notes de bas de page en
noir sont de ’auteur; les notes en bleu sont du traducteur.

La dactylographie originale a été respectée & quelques exceptions prés :
les termes soulignés dans le texte de 1963 sont ici en italiques; les guille-
mets ouvrants et fermants frangais remplacent les " du texte original. Par
ailleurs, tous les symboles mathématiques présents dans le texte ont été mis
en italiques.

La forme parfois répétitive du texte original a été conservée autant que
possible tout comme le caractére parfois alambiqué de certaines définitions.
J’espére ne pas avoir laissé trop de coquilles dans cette traduction et avoir
évité autant de contre-sens que possible.

Référence : Kansky, Karel J., 1963, Structure of Transportation Networks.
Relationships between Network Geometry and Regional Characteristics, Uni-
versity of Chicago, Department of Geography, Research Paper n° 84.

Traduction : Laurent Beauguitte, CNRS - UMR Géographie-cités

textes


https://archive.org/details/structureoftrans0000kans

OF
TRANSPORTATION
NERS \ K. J. KANSKY

fextes



Y 1017/84

THE UNIVERSITY OF CHICAGO

STRUCTURE
OF TRANSPORTATION NETWORKS:
RELATIONSHIPS

BETWEEN NETWORK GEOMETRY
AND REGIONAL CHARACTERISTICS

A dissertation submitted to the faculty
of the Division of the Social Sciences in candidacy
Sfor the degree of Doctor of Philosophy

DEPARTMENT OF GEOGRAPHY
RESEARCH FAFER NO. 84

CHICAGO - ILLINOIS
1963

028 220150 &

fextes ®




This research supported in part by the Headquarters,
U.S. Army Transportation Research and Engineering
Command. Reproduction, translation, publication, use
and disposal in whole or in part by or for the U.S.
Government is permitted.

COPYRIGHT 1963 BY K. J. KANSKY. ALL RIGHTS RESERVED,
EXCEPT AS NOTED, PUBLISHED 1963 BY THE DEPARTMENT
OF GEOGRAPHY, THE UNIVERSITY OF CHICAGO.
PRINTED BY THE UNIVERSITY OF CHICAGO
PRESS, CHICAGO 37, ILLINOIS, U.S.A.

Library of Congress Catalog Card Number: 63-17918

fextes ®



REMERCIEMENTS

Cette étude a été réalisée avec le soutien financier de I’U.S. Army Trans-
portation Research Command, Fort Eustis, Virginie. Elle s’inscrit dans le
cadre du projet d’étude sur la géographie des transports du Transportation
Center de la, Northwestern University, recherche coordonnée par le profes-
seur W. L. Garrison. Ses précieuses suggestions dans les premiers stades de
la recherche et ses critiques constructives ont été cruciales pour la réalisation
de I’étude.

L’auteur est extrémement reconnaissant envers de nombreuses personnes
qui ’ont encouragé et aidé a développer cette étude. Toutes ne peuvent étre
citées ici. Je suis particuliérement redevable & mon directeur de thése, le
professeur Brian J. L. Berry !, pour ses conseils attentifs, ses nombreuses
suggestions et ses critiques constructives. Je le remercie sincérement pour le
soin énergique avec lequel il a examiné le manuscrit et pour avoir amélioré et
clarifié I’exposé. Je souhaite également exprimer mes remerciements au pro-
fesseur H. M. Mayer ? pour avoir relu le manuscrit. Il convient de remercier
le département de géographie de 1’Université de Chicago pour ’ingpiration
intellectuelle et I'atmospheére savante qu’il a fournies. Enfin, je remercie les
étudiants du département de géographie pour leur chaleureuse amitié.

1. Brian Berry soutient sa thése, dirigée par William Garrison et intitulée Shopping
Centers and the Geography of Urban Areas : A Theoretical and Empirical Study of the
Spatial Structure of Intraurban Retail and Service Business, & I'université de Washington
en 1958.

2. Harold M. Mayer est un géographe américain spécialiste de géographie urbaine. Au
moment ot Kansky rédige sa thése, 'ouvrage coordonné par Harold M. Mayer et Clyde
F. Kohn, 1959, Readings in Urban Geography, The University of Chicago Press est I'un
des ouvrages de référence; il comprend notamment des contributions de Jean Gottmann,
Walter Isard, Edward Ullman, Brian Berry et William Garrison. L’ouvrage est accessible
sur archive.org.

textes


https://archive.org/details/readingsinurbang00maye

Table des matiéres

I Introduction 1
II Mesures de la structure du réseau 5
Mesures d’ensemble des réseaux de transport : mesures sans déno-
minateur . . . ... L. 10
Nombre cyclomatique . . . . .. ... ... L. 10
Diamétre . . . . . ..o 11
Mesures d’ensemble des réseaux de transport : quotients . . . . . . 13
Alpha . . . . . . e 14
Béta . . . .. 15
Gamma, . . . .. e e 16
Bta. ... 20
Pio 22
Théta . . . . . . .. e 24
Tota . . . . . 24
Mesures des ¢éléments individuels des réseaux de transport . . . . . 28
Nombre associé . . . . . . . . .. ... 28
Degré de connectivité . . . . . . . ..o 29
Dispersion . . . . . . .. 30
Accessibilité . . . . ... 30
Circuité . . . . . . . . . e 30
Evaluation des indicateurs . . . . . . . . .. .. ... .. .. ..., 31
Preuve logique . . . . . .. oo 33
Preuve empirique . . . . . ..o oL 35
IIT Analyse empirique : phase exploratoire 36
Validité des indicateurs proposés . . . . . . . . . . . ... ... .. 36
Régressions multiples : phase exploratoire . . . . . . . .. ... .. 42
Variables indépendantes . . . . . ... . ... ... ... ... 43
Données . . . . . . . .. 46
Reésultats . . . . . . . . . o 47
Interprétation . . . . . . ... Lo 49



IV Variations entre pays : « phase explicative » 52

Complémentarité des indicateurs . . . . . . .. ... ... 92
Données . . . . . . . .. 93
Reésultats . . . . . . . o4
Interprétation . . . . . . . ..o 58

Facteurs exogénes . . . . . . . . ..o 60
Données . . . . . . .. 62
Reésultats . . . . . . .o 63
Interprétation . . . . . . ..o o oL 63

Additivité des réseaux de transport . . . . . . ... 67
Données . . . . . .. 71
Reésultats . . . . . . .. 72
Interprétation . . . . . . ..o o oo L 75

V Relations transversales pour des unités spatiales plus petites 76

Btats . . . . . . o 78
Etats - analyses répétées . . . . . . . . . ... 81
Comtés . . . . . . 83
Régression répétée descomtés . . . . . . ... 85
VI Variations temporelles 86
VIlExamen des résultats et déductions 97
Résumé des résultats empiriques . . . . . . ..o 97
Signification concréte des résultats . . . . . . . .. ... ... 104
Spécification et inférence de la relation fonctionnelle . . . . . 104
Inférence des résultats obtenus . . . . . .. .. ... L. 109
VIRrédire la structure des réseaux de transport 111
Systéme axiomatique . . . . . . ... 112
Modeéle prédictif . . . oL 116
Application du modéle prédictif . . . . . ... ..o L. 119
IX Conclusion 134
Annexe 136
Bibliographie 138

textes



Liste des tableaux

=] S OB W N

10
11
12

13
14
15
16
17

18
19
20
21

22

23
24
25
26
27

Pays sélectionnés . . . . . . ... Lo
Indices 1 et ¢ des pays sélectionnés . . . . . . .. ... ...
Données . . . . . . oo
Coefficients de régression . . . . . . . . ... ... ..
Coefficients de corrélation (R) et de détermination (R?)

Erreur type des estimations . . . . .. ... ... ... ...
Rapports de variance avec 1 et m — j degrés de liberté (25
observations) . . ... ...

Variables dépendantes . . . . . . ... ... L.
Variables indépendantes . . . . . . .. ... ... ... ...
Coeflicients de régression . . . . . . . . ... .. L.
Coefficients de corrélation (R) et de détermination (R?)

Rapports de variance avec 1 et m — j degrés de liberté (25
observations) . . . .. ... Lo
Erreur type des estimations . . . . ... ... ... ... ...
Matrice de corrélation . . . . .. ..o oL
Coefficients de régression . . . . . . . . . ... ... ..
Coefficients de corrélation (R) et de détermination (R?)

Rapports de variance avec 1 et m — j degrés de liberté (25
observations) . . . ... ..
Erreur type des estimations . . . . .. ... 0L
Coeflicients de régression . . . . . . . . ... .. L.
Coefficients de corrélation (R) et de détermination (R?)

Rapports de variance avec 1 et m — j degrés de liberté (25

observations) . . . .. ... Lo
Erreur type des estimations . . . . ... ... ... ... ...
Coefficients de corrélation (R) et de détermination (R?)
Coefficients de corrélation (R) et de détermination (R?)
Coefficients de corrélation (R) et de détermination (R?)
Coefficients de corrélation (R) et de détermination (R?)

49

o4
56
o7
57

58
58
60
64
65

66
67
72
73

74
74

80
80
82
84



28

29
30

31
32
33
34
35
36
37

38

Coefficients de corrélation (R) et de détermination (R?) . .. 85

Résultats des mesures structurelles . . . . . . . .. ... ... 91
Importations par habitant® . . . . .. ... ... ... .. .. 92
Matrices des relations - Pays. . . . . . .. .. .. ... 101
Matrices des relations - Etats . . . . . . . . . ... ... ... 101
Matrice des relations - Comtés . . . . . . . . ... ... ... 101
Matrice de la relation p . . . . . . ..o 102

Interprétation des coefficients de détermination (R?) - Pays . 103
Interprétation des coefficients de détermination (R?) - Etats . 103
Interprétation des coefficients de détermination (R?) - Comtés 104

Principales villes siliciennes - Revenus en 1908 . . . . . . . . . 124

textes



Liste des 1llustrations

© 0 =~ O T = W N

—_
— O

el e e
Y O i W N

17
18
19
20

21

22

23

24
25
26

27

Le réseau ferré de la Sardaigne . . . . .. .. ... ... ... 9
Simplification graphique du réseau ferré de la Sardaigne . .. 9
Application du nombre cyclomatique . . . .. . ... .. ... 12
Application du diameétre . . . . . ... 13
Application d’alpha, . . . . . . ... 15
Application de béta . . . . . .. ... 17
Fondements théoriques de béta . . . . . . . . ... ... ... 17
Application de gamma . . . .. ... 19
Application d’8ta . . . . . ..o 21
Applicationde pi . . . . . . ..o 23
Forme des réseaux de transport . . . . . ... ... 23
Application de théta . . . . . . . ... 25
Fonctions théoriques des sommets des réseaux . . . . . . . .. 27
Comparaison des indices théta et iota . . . . . . . ... ... 27
Application du nombre associé . . . . ... L. 28
Application du degré de circuité . . . . . . ... ... L. 32
Analyses de corrélation simples - Représentation graphique . 41
Comparaison des graphes étroits et circulaires . . . . . . . .. 43
L’indice de relief . . . . . . . ... ... ... ... ... . 45
Ecart entre les observations et les estimations sous forme de

rapport entre les résidus et U'erreur type ajustée . . . . . . . . 50
Indices ajustés . . . . . . . ... 62

Niveaux de recherche : 'exemple de la densité de population . 77

Composition interne de la relation entre structure du réseau

et caractéristiques régionales . . . . . . .. ... 87
Examen exploratoire des variations temporelles . . . . . . .. 89
Comparaison des séries spatiales et temporelles - indice 8 . . 95

Comparaison des séries spatiales et temporelles - indices ¢ et 5 96

Sicile-1908. Sommets du réseau ferré sélectionnés . . . . . . . 126

10



28
29
30
31

Sicile-1908. Réseau ferré simulé. Premiére phase . . . . . . . . 127

Sicile-1908. Réseau ferré simulé. Deuxiéme phase . . . . . .. 128
Sicile-1908. Le réseau ferré « rétrospectif» . . . . . . .. . .. 129
Sicile-1908. Le réseau ferré existant . . . . . . . . . ... ... 132

textes



Chapitre 1

Introduction

Ceci est une étude des réseaux de transport. L’accent est mis sur le fait
que la structure du réseau de transport d’une région ne peut étre dissociée
des caractéristiques géographiques de cette région. Des concepts structurels
abstraits dérivés de la théorie des graphes et des méthodes statistiques de
comparaison des distributions sont utilisés dans ’étude pour clarifier des no-
tions intuitives relatives aux réseaux de transport, pour analyser les relations
hypothétiques entre ces réseaux et le degré de développement économique et
pour faciliter la formulation d’un systéme axiomatique de la structure des
réseaux. Les déductions du systéme axiomatique conduisent & la conception
d’un modéle prédictif de I’évolution de la structure des réseaux, modéle per-
tinent en termes d’applicabilité générale et d’identifiabilite des résultats 2.

Le terme réseau de transport désigne un ensemble de lieux géographiques
interconnectés dans un systéme par un certain nombre de routes. Cela sug-
gére trois éléments de base fondamentaux : les origines, les routes et les
destinations. Chaque élément occupe une position géographique unique?.
Les éléments essentiels des réseaux de transport sont donc des éléments ar-
tificiels localisés a la surface de la terre selon des motifs géométriques. En
accord avec la recherche géographique traditionnelle, nous portons notre at-
tention dans cette étude sur cet ensemble d’éléments artificiels. Mesurer les
schémas de localisation permet une étude géographique « précise » de la
structure spatiale et de 'intensité de la relation entre cette structure et les
caractéristiques régionales. Le schéma de localisation formé par les éléments
de base est, par définition, la structure spatiale d’un systéme de transport.
De maniere plus générale, le terme structure renvoie a un ensemble de rela-

2. Un modeéle statistique est dit identifiable s’il est possible d’apprendre la vraie valeur
des parametres a partir d’un nombre infini d’observations (source : wikipédia).

3. Méme si les points d’origine et de destination se chevauchent, les positions géogra-
phiques de ces deux points sont différentes car il faut du temps pour atteindre le point de
destination et donc, du point de vue spatio-temporel, les deux positions sont différentes.



tions entre les éléments de base, tant les uns par rapport aux autres que par
rapport au réseau de transport dans son ensemble structuré.

Si I’on examine la grande variété de réseaux de transport existant dans le
monde, on se rend compte que les éléments de base sont tantét des « objets »
artificiels, par exemple des routes, tantét des éléments « imaginaires », par
exemple des voies aériennes. Dans cette étude, nous nous concentrons sur les
réseaux de transport constitués d’« objets » artificiels. Cependant, la métho-
dologie et la théorie axiomatique devraient pouvoir s’appliquer aux réseaux
aériens et aux réseaux « imaginaires » équivalents .

Afin de présenter précisément nos idées et de parvenir & une analyse
exacte des réseaux de transport, le langage écrit est complété par le langage
symbolique. Le langage symbolique est de deux formes : (1) une forme ma-
thématique, grace a laquelle nous exprimons des descriptions et des mesures
abstraites et numériques, & 'aide de concepts statistiques plus ou moins
complexes, d’expressions algébriques et d’idées dérivées de la théorie des
graphes, et (2) une forme logique? qui exprime clairement des idées appa-
remment compliquées et des preuves logiques, ainsi que les relations logiques
contenues dans le systéme axiomatique.

Le langage symbolique utilisé dans cette étude devrait permettre de ré-
duire les ambiguités si courantes dans le langage écrit ordinaire. Il serait to-
talement inefficace d’utiliser ce langage ordinaire pour présenter des concepts
complexes et multidimensionnels. De méme, il serait probablement impos-
sible de mesurer la structure des réseaux de transport sans utiliser des sym-
boles issus de la théorie des graphes et de la géométrie. On ne pourrait pas
comprendre clairement la complexité des relations fonctionnelles entre un
certain nombre de variables interdépendantes sans 1’utilisation de modéles
(équations) constitués de symboles algébriques. Le langage symbolique n’est
bien siir pas une nouveauté pour les géographes. Ils utilisent un langage sym-
bolique, le langage cartographique, depuis des siécles. Les cartes, construites
comme des ensembles d’énoncés écrits a l'aide de symboles, sont probable-
ment les plus anciens modeéles « exacts » 3 des entités physiques situées sur
la Terre. Pour cette raison, les géographes familiers de 'interprétation des

1. Kansky a testé plusieurs de ses indicateurs sur des réseaux aériens sud-américains
dans le rapport de Garrison et Marble (1962) citée au chapitre II.

2. Par langage logique, nous entendons le langage symbolique utilisé dans la discipline
appelée logique symbolique (ou mathématique). Cependant, nous utilisons certains sym-
boles qui ne sont pas habituels dans le langage symbolique afin d’exprimer des idées
spécifiques au sujet traité. Pour des exemples du langage utilisé en logique symbolique,
voir les manuels suivants : Willard Van Orman Quine, Methods of Logic (éd. révisée ; New
York : Holt, Rinehart and Winston, 1961), p. 267 et Susanne K. Langer, An Introduction
to Symbolic Logic (2¢ éd.; New York : Dover Publications, Inc., 1953), p. 367.

3. Par modéles ezacts, nous entendons les constructions conceptuelles symboliques ou
physiques basées sur des relevés et contenant des affirmations ou des mesures aussi précises
et non ambigués que possible.

N
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cartes et de la traduction du langage symbolique cartographique en langage
ordinaire ne devraient avoir aucune difficulté & reconnaitre la nécessité et le
role du langage symbolique utilisé ici.

Les idées sont exposées en langage symbolique sous forme de phrases
au contenu trés dense. Certains lecteurs peuvent trouver ces phrases inha-
bituelles et déroutantes, ¢’est pourquoi certains énoncés symboliques sont
également formulés en langage écrit ordinaire. En lisant deux fois les mémes
énoncés sous deux formes différentes, il devrait étre possible au lecteur non
spécialiste de maitriser assez rapidement le langage symbolique utilisé dans
ce texte.

Certaines parties du texte sont écrites dans un langage trés dense, avec
des expressions et un vocabulaire trés « techniques ». Le lecteur est invité
a lire ces parties lentement. Une lecture répétée devrait permettre de com-
prendre ce qui semble étre & premiére vue des déclarations incompréhensibles.
En raison de ce langage, ce texte différe sans aucun doute des publications
géographiques habituelles. Etant différent, il doit probablement étre lu d’une
maniére différente ; certains chapitres exigent une attention soutenue plutot
qu’une lecture rapide.

Les comparaisons rigoureuses entre des ensembles d’observations em-
piriques exigent une mesure quantitative des objets étudiés. Le chapitre
IT contient une description de concepts abstraits dérivés de la théorie des
graphes et leur application sous la forme de mesures de la structure des
réseaux de transport. La validité des indicateurs proposés est évaluée dans
les analyses exploratoires du chapitre III. Le chapitre IV est empirique et
examine les relations statistiques entre structure des réseaux de transport et
diverses caractéristiques, économiques et autres, des pays. Les résultats des
analyses de régression « explicatives » présentés dans ce chapitre facilitent
la différenciation des relations entre différents types de réseaux de transport
et caractéristiques régionales. Ils autorisent la formulation d’une relation
directe entre la structure des réseaux de transport et le caractére des écono-
mies dans leur ensemble. Dans le chapitre V, des zones d’étude plus petites,
régions et comtés, sont étudiées. Dans le chapitre VI, les covariations tempo-
relles des structures de réseau et des économies sont évaluées afin de vérifier
si les relations formulées ont une validité spatiale et temporelle. Le chapitre
VII résume les résultats des chapitres précédents. L’interprétation de ces ré-
sultats facilite la construction d’une théorie axiomatique de la structure des
réseaux, théorie présentée au chapitre VIII, ainsi que le modéle prédictif qui
en résulte. Ce modéle, qui contient un concept probabiliste incorporé en tant
que mécanisme aléatoire, permet de prédire ’éventail des formes possibles
de réseaux de transport & partir des données pertinentes, économiques ou
non, caractérisant toute région. Ce dernier chapitre examine enfin 'applica-
bilité du modele prédictif & une zone donnée. Le degré de fiabilité du modeéle

3 textes



et sa structure logique sont considérés par ’auteur comme ’apport final de
I’étude.
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Chapitre 11

Mesures de la structure du
réseau

Le terme structure? désigne la disposition, la géomeétrie ou le motif du
réseau des installations ou des systémes de transport ®. Ces expressions, qui
peuvent étre considérées comme synonymes, impliquent un ensemble de rela-
tions spatiales entre des éléments distincts des réseaux de transport, les uns
par rapport aux autres et par rapport & I’ensemble. En mesurant ces rela-
tions, nous pouvons quantifier la notion de structure, c’est-a-dire décrire la
structure des réseaux de transport en termes mathématiques. De nombreuses
contributions récentes & I’étude des systémes de transport sont basées sur des
définitions et des descriptions exprimeées sous une forme mathématique qui
présuppose des mesures. De la méme maniére, cette étude est basée sur des

mesures structurelles quantitatives *.

2. Ce chapitre, présenté par Pascale Dancoisne - et non Pascal comme indiqué sur
Persée -, a été publié dans la revue Fluz en 1989. L’article est disponible sur Persée.

3. W. L. Garrison et D. F. Marble, The Structure of Transportation Networks (Rapport
non publié pour le U.S. Army Transportation Research Command, par le Transportation
ligne. Kansky est cité dans les remerciements : « Mr Karel Kansky has done extensive
work with two of the indices [indice « et indice ~y, voir infra] that are used in Chapter 3
of this report and with related work to be reported in a later monograph » (Garrison et
Marble, 1962, p. ix. La monographie a venir est bien évidemment cette thése.

4. Il n’y a pas de distinction claire dans la littérature sur les « théories de la mesure »
entre les termes « measure » et « measurement ». Certains auteurs utilisent ces termes
de maniére interchangeable, d’autres comprennent sous le terme de mesure ’opération de
transformation des observations en nombres. Afin d’éviter d’éventuelles ambiguités, nous
adoptons les définitions intuitives suivantes : measurement est 'opération qui consiste
4 transformer des observations empiriques en résultats numériques a ’aide de mesures;
une mesure (ou indicateur) est une régle mathématiquement écrite de transformation
d’observations empiriques en résultats numeériques; les résultats numériques (ou valeurs
numériques ou valeurs résultantes) sont issus de mesures écrites symboliquement, de sorte
que les résultats numeériques sont toujours équivalents aux résultats obtenus par des opé-


https://www.persee.fr/doc/flux_1154-2721_1989_hos_5_1_913
https://apps.dtic.mil/dtic/tr/fulltext/u2/282117.pdf
https://apps.dtic.mil/dtic/tr/fulltext/u2/282117.pdf

Les similitudes fonctionnelles entre définitions et mesures ont été am-
plement commentées. Les unes doivent impliquer les autres. Les définitions
et les mesures visent toutes deux a donner un ordre systématique aux rela-
tions étudiées. Les définitions sont des propositions comprenant des symboles
verbaux ordonnés exprimant des relations entre des propriétés données. Les
mesures sont des ensembles de symboles numériques ordonnés exprimant des
relations entre des propriétés données. L’avantage évident des mesures est
que les éléments d’'un ensemble ordonné exprimés numériquement peuvent
étre mis en relation avec une classe finie ordonnée de nombres réels. Cette re-
lation facilite la comparaison précise entre un ensemble de mesures relatives
4 un domaine et un ensemble de mesures relatives & un autre domaine. La
clagse finie de nombres réels assure la fonction de « dénominateur commun ».
En transformant nos observations de deux domaines donnés en une classe de
nombres réels, nous pouvons les comparer de maniére pertinente.

Le processus de comparaison de deux ensembles de données implique un
processus paralléle d’agrégation des données. I’agrégation est d’une réelle
importance pour les études géographiques précises car (a) la signification
théorique des mesures ne peut étre déduite que des données agrégées et (b)
I’expression des observations sous une forme agrégée facilite la détection des
erreurs de mesure.

Les études géographiques actuelles révélent une préférence pour les dé-
finitions par rapport aux mesures. Les conclusions et les généralisations de
ces textes sont souvent basées sur des définitions assez vagues. De nombreux
géographes étudient les relations entre des entités mal définies ou classées de
maniére superficielle, sans penser 4 la mesure '. Collecter les données signifi-
catives du monde qui nous entoure est difficile, les techniques de mesure étant
invariablement compliquées et/ou cotiteuses. Pour ces raisons et d’autres en-
core, il est compréhensible que les définitions aient été privilégiées dans la
recherche géographique.

Certaines recherches géographiques peuvent étre efficacement bagées sur
des définitions sans mesure, d’autres nécessitent des mesures précises. Cette
étude illustre ce dernier cas. Une étude des relations entre la structure des
réseaux de transport et les caractéristiques régionales exige des mesures pré-
cises. Il est nécessaire de faire des distinctions fines entre les différents ré-
seaux. Il est également nécessaire de comparer les données relatives a deux

rations de mesure répétées. La distinction measure - measurement proposée par Kansky
est difficilement traduisible ; measure a été le plus souvent traduit par indicateur et mea-
surement par mesure. Inder est traduit par indice (notamment quand il est suivi d’une
lettre grecque) ou par indicateur.

1. Pourtant, comme ’a noté Alfred N. Whitehead dans son ouvrage intitulé Science
and the Modern World (New York : Macmillan, 1925), p. 30 : La classification est une
sorte « d’étape intermédiaire » sur la voie de la « mesure ». L’ouvrage a été traduit en
frangais en 2006 par Henri Vaillant aux éditions Ontos Verlag.
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ensembles de phénomeénes, données collectées dans des circonstances diffé-
rentes. Il est donc naturel que nous tirions parti des concepts mathématiques
abstraits disponibles dans la théorie des graphes. La théorie des graphes, en
tant que branche de la topologie combinatoire, nous fournit un langage ap-
proprié pour la mesure et ’analyse de la structure des réseaux de transport.

Deés I’Antiquité, les géographes étaient conscients de la nécessité d'une
représentation cartographique. Les cartes, qui représentent les résultats de
relevés de terrain sous forme visuelle, constituent des modéles simples d’un
monde « réel » et peuvent étre utilisées efficacement pour la description et
les analyses géographiques. Grace aux cartes, la description géographique de
régions complexes devient beaucoup plus facile. Les relations spatiales et les
associations surfaciques deviennent souvent plus évidentes en étudiant les
cartes.

De fagon similaire, les graphes, ensembles de points et de lignes sys-
tématiquement organisés, sont des représentations visuelles de concepts et
de relations abstraites. Des termes apparemment abstraits comme celui de
« structure » acquiérent une signification visuelle et spatiale en appliquant la
terminologie de base de la théorie des graphes. La structure des réseaux de
transport peut étre étudiée dans des graphes & deux ou trois dimensions en
utilisant les théorémes de la théorie des graphes. De méme, les concepts fon-
damentaux de la théorie des graphes facilitent 1’'identification des relations
entre des éléments apparemment non corrélés des réseaux de transport.

Considérons le réseau ferré d’une région (par exemple la Sardaigne dans
la figure 1[A]) comme un ensemble de points et de lignes tel que chaque point
représente une origine, une intersection, un terminal ou une gare importante !
situé sur la voie ferrée et tel que chaque ligne corresponde & une voie ferrée
(figure 1[B]). L’ensemble des points et des lignes, i.e. le graphe, est une
représentation visuelle simplifiée du réseau ferré. Si ’on ne tient pas compte
des distances entre les sommets du réseau, le graphe peut étre dessiné sous
une forme plus abstraite (figure 2[A]). Les points et les lignes peuvent se
voir attribuer des valeurs numériques individuelles (scores) représentatives
de phénoménes qui présentent un intérét dans une étude particuliere (par
exemple, dans la figure 2|B|, les scores attachés & chaque voie expriment la
longueur en kilomeétres). Ces simplifications graphiques (figures 1|B| et 2) du
réseau réel peuvent étre analysées a 'aide des concepts et théorémes de la
théorie des graphes qui suggérent de potentielles mesures structurelles des
réseaux de transport 2.

1. Si Kansky note & plusieurs reprises que le nombre de sommets du réseau impacte
certains indicateurs, il n’aborde pas dans son texte les enjeux liés a la définition des
sommets (quelles intersections? quelles gares ? selon quels critéres ?), excepté dans cette
liste.

2. L’auteur prend ici des précautions qu’on peut juger superflues : Claude Berge intitule
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De nombreux géographes et des spécialistes d’autres sciences sociales ont
étudié les relations spatiales entre les caractéristiques élémentaires des sys-
témes de transport présentés dans les figures 1-2. Lalanne! a analysé la
densité et la configuration du réseau ferré de la France continentale. Il a
observé des pavages réguliers et suggéré une relation hiérarchique entre le ré-
seau et les divisions administratives francaises. La théorie des lieux centraux
de Christaller? affirme Iexistence de liens entre les modéles de transport
et les localisations urbaines. Des arguments similaires sont présents dans
les travaux de Losch3. Des études plus récentes ont également considéré la
configuration spatiale des systémes de transport en utilisant la théorie des
graphes. Garrison et Marble ont proposé une série de mesures basées sur
ses concepts*. Nystuen et Dacey® ont analysé les connexions fonctionnelles
entre les lieux centraux sur la base des flux de communication dans un réseau
a laide des concepts de la théorie des graphes. Garrison® et Burton ont
appliqué certaines mesures de la théorie des graphes aux réseaux routiers
régionaux. Ces études confirment 'applicabilité de I’approche analytique et
du langage de la théorie des graphes & ’analyse des réseaux de transport.

le chapitre 8 de son manuel Théorie des graphes et ses applications (paru en France en
1958, traduit en anglais en 1962) « Réseaux de transport ».

1. Léon Lalanne, « An Essay on the Theory of Railway Systems, Based on Observation
of Facts and the Basic Laws Governing Population Distribution ». in Comptes rendus des
séances de 1’Académie des sciences, LVII (1863), 206-210. Le titre original de I'essai est
« Essai d’une théorie des réseaux de chemin de fer, fondée sur ’observation des faits et sur
les lois primordiales qui président au groupement des populations ». Elle a été reproduite
dans le Cahier numéro 5 du Groupe Réseaux en 1986 ; des extraits ont ensuite été publiés
dans la revue Fluz en 1989 avec une présentation de Georges Ribeill sous le titre « Théorie
des réseaux de chemin de fer ». Cette étude est déja citée dans le rapport de Garrison et
Marble (1962); je ne sais pas (encore) comment les auteurs ont eu connaissance de ce
texte.

2. Walter Christaller, Die zentralen Orte in Siddeutchland (Jena : G. Fischer, 1933).

3. August Losch, Die raumliche Ordnung der Wirtschaft (Jena : G. Fischer, 1940).

4. Garrison et Marble, op. cit.

5. John D. Nystuen et Michael F. Dacey, « A Graph Theory Interpretation of Nodal
Regions », Papers and Proceedings, Regional Science Association, vol. VII (1961). 1l s’agit
du premier article de géographie utilisant I’expression « graph theory » dans le titre; une
version bilingue et commentée est disponible dans la collection textes du groupe fmr.

6. W. L. Garrison, « Connectivity of the Interstate Highway System », Papers and
Proceedings, Regional Science Association, VI (1960), 122-137. A ma connaissance, il s’agit
du premier article de géographie affirmant étre basé sur la théorie des graphes. Une version
bilingue et commentée de cet article est disponible dans la collection textes du groupe fmr.
Garrison est aussi le directeur de thése de Brian Berry, Michael Dacey, Duane Marble,
John Nystuen, etc. Son role dans I'importation de la théorie des graphes en géographie ne
peut étre sur-estimé.

7. Tan Burton, « Accessibility in Northern Ontario : An Application of Graph Theory
to Regional Highway Network » (rapport non publié pour le Ontario Department of High-
ways). Ce rapport non publié est réguliérement cité dans les années 1960 par les géographes
anglophones mobilisant la théorie des graphes. Une version courte du rapport a été propo-
sée par Ian Burton en 1963 a la revue Economic Geography qui a refusé 1’article (source :
échanges avec l'auteur).
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FIGURE 1 — Le réseau ferré de la Sardaigne

Le passage de la représentation cartographique a une représentation stricte-
ment topologique est une innovation de Kansky : Garrison (1960) ou Nystuen
et Dacey (1961) avaient dans leurs articles conservé la représentation carto-
graphique, sans doute nécessaire pour étre publié. Dans le rapport confiden-
tiel de 1962 signé Garrison et Marble, seules des représentations cartogra-
phiques sont utilisées.
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Les indicateurs issus de la théorie des graphes et ceux construits par
l'auteur pour faciliter cette étude ont été élaborés en respectant plusieurs
regles de la théorie de la mesure. Les indicateurs ont été concus de telle
sorte que : (a) ils expriment une relation entre les nombres et les objets
ou propriétés auxquels ils sont attribués; (b) ils établissent une hiérarchie
entre différents réseaux de transport et entre des propriétés particuliéres de
ces réseaux; (¢) les mémes valeurs individuelles expriment le méme état de
différents systémes de transport.

Les mesures de la structure des réseaux sont des mesures relatives '. Tous
les indicateurs utilisés dans ce texte sont soit directement dérivés de la théo-
rie des graphes, soit déduits par I'auteur & partir de concepts de la théorie
des graphes. Deux types d’indicateurs seront utilisés : (1) les indicateurs ca-
ractérisant les réseaux de transport dans leur ensemble et (2) les indicateurs
caractérisant les éléments individuels des réseaux de transport.

Mesures d’ensemble des réseaux de transport : me-
sures sans dénominateur

Les mesures décrivant les réseaux de transport dans leur ensemble sont
construites principalement sous forme de rapports entre le systéme entier
et ses éléments individuels. Seules deux mesures, issues directement de la
théorie des graphes (le nombre cyclomatique [u] et le diamétre [5]2), ne
sont pas des fractions. Le nombre cyclomatique () est une comparaison
arithmétique entre les éléments individuels du systéme et le diameétre (J) est

une forme particuliére du « nombre associé » 2.

Nombre cyclomatique

Le nombre cyclomatique (ou premier nombre de Betti) est 'un des indi-
cateurs fondamentaux de la théorie des graphes*. On peut P'écrire

L=e—v+p (2.1)

1. Tl existe deux grandes catégories de mesures : (1) les mesures absolues (longueur,
capacité, quantité physique, etc.), (2) les mesures relatives (rapports entre une propriété
ou une quantité physique et une autre propriété ou quantité physique).

2. Le fait de prendre des lettres grecques est sans doute di a 'influence de 'ouvrage
de Seshu et Reed paru en 1961 ou les auteurs utilisaient la lettre p pour symboliser le
nombre cyclomatique. Dans I’'ouvrage de Berge, la lettre u est le plus souvent utilisée pour
désigner un cycle; dans celui de Konig, le nombre cyclomatique est noté p1(G).

3. Voir discussion ci-dessous, page 28.

4. Claude Berge, Théorie des graphes et ses applications. (Paris : Dunod, 1958), pp. 27-
30. Une traduction anglaise est maintenant disponible : Theory of Graphs and its Appli-
cations, trad. Alison Doig (Londres : Methuen et New York : Wiley, 1962).
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ol e est le nombre d’arétes ou de routes!, v le nombre de sommets ou
de nceuds et p le nombre de sous-graphes non connexes? (voir figure 3).
L’indicateur posséde deux propriétés importantes pour les études des réseaux
de transport : (1) le nombre cyclomatique p (G) d'un graphe linéaire G est
égal au nombre de cycles indépendants du graphe G et (2) dans un graphe
connexe (G, le nombre cyclomatique est égal au nombre maximum de circuits

fondamentaux 2.

Ces deux propriétés suggérent que le nombre cyclomatique, en tant qu’in-
dicateur de la structure des réseaux de transport, peut étre corrélé avec les
caractéristiques géographiques des régions étudiées. Comme le montre la fi-
gure 3, tout graphe non connexe (p > 1) et tout arbre a un nombre cycloma-
tique égal a zéro*. Les graphes fortement connexes ont des nombres cyclo-
matiques plus élevés. Une comparaison superficielle des réseaux de transport
de différents pays suggére que les pays les moins développés sont desservis
par des systémes de transport qui ressemblent davantage a des graphes non
connexes ou & des arbres. En revanche, les pays trés développés bénéficient de
réseaux de transport fortement connexes. Cette relation apparente suggére
que le nombre cyclomatique est un indicateur pertinent pour caractériser la
structure spatiale des réseaux de transport.

Diameétre

Le diamétre est le nombre associé maximum d’un graphe G. En d’autres
termes, c’est le nombre maximum d’arétes dans le plus court chemin entre
toute paire de sommets. Par définition, dans un graphe fini G, connexe et
sans boucle, le diameétre () est la longueur du plus long des plus courts
chemins du graphe G. Il peut étre écrit

3(G) =, mazyd(x, x) (2.2)

ot d est la longueur topologique®. Le diamétre (§) est donc un indicateur

1. Les termes fondamentaux tels que aréte, sommet, etc. sont définis dans tout ouvrage
de base concernant la théorie des graphes. Ces termes sont définis dans 'annexe IX. La
terminologie anglaise est en accord avec le premier livre complet sur la théorie des graphes
en langue anglaise, Sundaram Seshu et Myril B. Reed, Linear Graphs and Electrical Net-
works. (Reading, Massachusetts : Addison-Wesley Publishing Company Inc., 1961). Cet
ouvrage n’a pas été traduit en frangais, on peut trouver la version originale en ligne.

2. La formulation est ici un peu approximative (« number of non-connected sub-
graphs »), les sous-graphes sont connexes mais non reliés les uns aux autres. Le terme
de components (présent dans Pouvrage de Berge) aurait été plus adapteé.

3. Pour une discussion détaillée et les preuves, voir Berge, op. cit., p. 29, théorémes 2
et 3.

4. Cette propriété est exacte pour un arbre mais non pour tout graphe non connexe.
Dans le premier exemple de la figure 3, si on ajoute un lien entre v; et vs, on obtient un
graphe non connexe avec p = 1.

5. La longueur ou distance topologique est le nombre d’arétes du chemin. On I'appelle
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Ficurke 3 — Application du nombre cyclomatique

P, . ", e = edges (routes)
h = vertices (nodes)
o' . :
: P = number of subgraphs
(isolated networks)
] : :
q4 e=4 v=6; p=2
vs B=e -V+p
B=U4 -64+2=0
L [
- I s -T4+1=0
L L
-— B = 7 = |r + 1l=1
L e
e = 8 -T+1=2
. R=9 -T+1lm=3

mesurant la longueur topologique entre les sommets (c’est-a-dire mesurant
«’étendue » du graphe). Comme le montre la figure 4, § augmente si « 1’éten-
due » (nombre de sommets) du graphe augmente (voir figure 4, comparer A
avec B et D avec F). Les graphes dont « ’étendue » est égale et dont la

aussi longueur d’un parcours ou d’un chemin. Voir Giuseppe Avondo-Bodino, Economic
Applications of the Theory of Graphs (New York : Gordon and Breach, 1962), p. 111. Ce
manuel, publié en Italie en 1960 et traduit en anglais en 1962, est & ma connaissance le
premier manuel mélant sciences sociales et théorie des graphes. Le chapitre III est dédié
a l'étude des réseaux de transport mais I’approche choisie repose sur les méthodes d’opti-
misation linéaire et non, comme chez Garrison ou Kansky, sur une approche structurale.
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connectivité augmente présentent des valeurs de diamétre plus faibles (voir
figure 4, comparez C' avec D, E avec F'). L’indicateur ne satisfait pas toutes
les exigences de la théorie de la mesure comme le montre la figure 4 ot les
meémes nombres sont attribués a deux graphes différents (6 = 3 pour B et
D;d = 2 pour A et F)!. La méme valeur de § peut étre attribuée a des
réseaux de transport dont le kilométrage total est trés différent (supposons
par exemple que A sur la figure 4 a une longueur totale de 40 miles alors que
F a une longueur totale de 1 600 miles). I’indicateur est donc peu perfor-
mant pour mesurer les réseaux de transport. Sa validité peut toutefois étre
accrue en ajustant les valeurs de § dans les mesures exprimées sous forme de

fractions 2.
FiquRrE 4 — Application du diamétre
A b =2 D gha g
B ) 6 =3 E 6 = 4
C B =4 F b =2

Mesures d’ensemble des réseaux de transport : rap-
ports

Trois groupes généraux de mesures de rapports® sont utiles a I’analyse
structurelle : (1) les indices alpha («), béta (8) et gamma (), exprimant les
relations entre les éléments distinguables des réseaux (par exemple, nombre
de circuits fondamentaux/nombre maximal de circuits et arétes/sommets) ;
(2) les indices éta (n) et pi (m) représentant les relations entre le réseau
dans son ensemble et l'un de ses éléments individuels (par exemple, réseau
entier/arétes); (3) les indices iota (¢) et théta (f) exprimant les relations

1. Berge, op. cit., p. 4.

2. Voir page 22 la discussion de I'indicateur .

3. Contrairement aux mesures qui précédent (nombre cyclomatique, diameétre), les me-
sures présentées dans cette partie sont des créations des géographes quantitativistes nord-
américains.
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entre le réseau dans son ensemble et les éléments restants (par exemple,
réseau entier /sommets).

Ces indicateurs ont été concus comme des rapports, les rapports étant
des nombres caractérisant une relation entre deux objets . Les rapports sont
appelés nombres concrets ? et peuvent faire 'objet de manipulations arithme-
tiques. Dans cette étude, ils sont indépendants des unités de mesure. Quatre
sont construits comme des nombres concrets.

Alpha

L’indicateur alpha (a)® est une forme ajustée du nombre cyclomaticque
. Il peut étre défini comme suit pour les graphes non planaires

u

o= . (2.3)
—1
e — (w1
En remplacant p, nous pouvons écrire
= s E (2.4)
5 — (-1

ou e est le nombre d’arétes, v le nombre de sommets et p le nombre de sous-
graphes isolés*. On peut interpréter cette formule comme un rapport entre
le nombre de circuits observé 4 et le nombre de circuits possibles ®.

Grace a cet indicateur, nous pouvons attribuer des valeurs comprises
entre 0 et 1 aux réseaux présentant différents degrés de connectivité (voir
figure 5). Pour un réseau complet (c’est-a-dire un réseau ayant le nombre
maximal possible d’arétes), 'indice « est égal & 1 (limite supérieure). Quand
le nombre d’arétes diminue, I'indice a s’approche de 0 (limite inférieure).
Une valeur nulle est attribuée & tout réseau dont le nombre cyclomatique est

1. année/mois = 12; min./sec. = 60; il peut également s’écrire sous une forme réci-
proque : mois/année ; sec./min.

2. Par exemple 3, 1/25, etc. Les chiffres 3 miles, 1/10 kg sont appelés nombres concrets.
Par définition : tout nombre suivi de la désignation d’un objet est appelé nombre concret.
La distinction nombre abstrait - nombre concret semble peu utilisée aujourd’hui si ’on en
croit la longueur de la page Concrete number du Wikipedia anglophone et le faible nombre
de langues ou elle existe dans ’encyclopédie (6 au total - vérification faite en février 2023).

3. Proposé par Garrison et Marble, op.cit., p. 37.

4. Kansky écrit « number of isolated subgraphs ».

5. Le nombre de circuits possibles dans un graphe G est égal au nombre d’arétes dans le
graphe complet G (@) moins le nombre d’arétes dans arbre complet (v—1) du graphe
G. Kansky n’utilise pas le terme « graphe complet » (complete graph), terme présent dans
le manuel de Berge, mais la formule completely connected graph ; Pexpression « complete
tree », non définie, désigne ’arbre couvrant minimum du graphe G.
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Ficure 5 — Application d’alpha

!

'l
2
h
o
"

(1]
/]
L)

[ ]
T
|
(o
=]
|
Ly

égal A zéro (un arbre ou un graphe non connexe par exemple) '. L’indice «
est donc indépendant du nombre de sommets du réseau. En calculant «, nous
pouvons comparer un réseau donné avec un réseau complétement connexe
ayant le méme nombre de sommets?. Si nous multiplions la valeur de I'indice
« par 1003, nous exprimons l'indicateur comme une valeur comprise entre 0
et 100; il peut alors étre interprété comme un pourcentage de connectivité.

Béta

L’indice béta est la forme la plus simple des trois indicateurs montrant
la relation entre deux éléments individuels d’un réseau et s’écrit

1. Garrison et Marble (op. cit., p. 37) écrivent I'indice o sous une forme congue pour
les graphes planaires : a = 5*=.
2. Cette précision semble contredire la phrase précédente.

3. Comme le recommandent Garrison et Marble, ibid., p. 39.
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e
= - 2.5
p=" (25)
ou e est le nombre d’arétes et v le nombre de sommets. Sa base logique
est similaire & celle des indices p et «; les réseaux de transport ayant des
structure compliquée auront des valeurs de 5 élevées alors que les réseaux a
structure simple auront des valeurs faibles.

Cet indicateur présente les propriétés intéressantes suivantes :
— (a) les arbres et les graphes non connexes ont des valeurs < 1,

— (b) une valeur de 1 est attribuée a tout réseau qui ne posséde qu'un
seul circuit,

— (c) des valeurs plus élevées de I'indice 8 sont produites par une struc-
ture de réseau compliquée, avec un nombre élevé de sommets (voir
figure 6).

La partie inférieure de I'étendue de l'indicateur (0-1) permet de diffé-
rencier divers types de réseaux non connexes et d’arbres; on obtient 0 pour
les réseaux sans aréte. L’indice 8 varie, pour les graphes non planaires, de
0 & oo; pour les graphes planaires, en revanche, il varie de 0 a 3 (limite
supérieure).

L’indice B est basé sur la notion logique suivante. On peut imaginer un
réseau de transport avec un nombre donné d’arétes ayant différents degrés
de connectivité. Soit a un réseau non connexe comprenant des arétes com-
plétement isolées (voir figure 7). Chaque aréte a deux sommets (extrémités).
Ainsi, 8 = 5 qui est une valeur numérique inférieure & 1; 2e est le nombre
maximal de sommets pour un réseau donné avec e arétes. Lorsque le réseau
non connexe change de structure et que sa connectivité augmente, nous ob-
servons qu’avec un nombre constant d’arétes, le nombre de sommets diminue
(on peut visualiser cela comme un chevauchement des extrémités en intersec-
tions d’ordre supérieur). Par conséquent, ’augmentation de la connectivité
du graphe sera accompagnée d’une diminution du nombre de sommets et
I'indice 8 prendra des valeurs numériques plus élevées.

Gamma

L’indice gamma ! (7) est un rapport entre les arétes et les sommets d’un
réseau de transport donné. Si le réseau est considéré comme un graphe non
planaire, il s’écrit

. (&
7= v(v=1) "
2

(2.6)

1. Proposé par Garrison et Marble, ibid., p. 39.
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FIGURE 6 — Application de béta
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La relation entre les arétes et les sommets est donc exprimée sous une
forme légérement différente de celle des deux indicateurs précédents (« et
B) puisque «y est un rapport entre le nombre observé d’arétes et le nombre
maximum d’arétes'. Pour les graphes planaires, l'indice v s’écrit

e

o3 (2.7)

’)/:

En appliquant l'indice v aux réseaux de transport, on obtient une des
valeurs comprises entre 0 (limite inférieure) et 1 (limite supérieure) (voir

figure 8).

Comme dans le cas de l'indice «, cette mesure peut s’écrire sous forme de
pourcentage avec une fourchette comprise entre 0 et 1002. La valeur de 100%
sera attribuée aux réseaux complets ; une valeur donnée de ~ sera considérée
comme un pourcentage de connectivité.

Cet indicateur est indépendant du nombre de sommets d’un réseau de
transport ? : la valeur de 1 (ou 100% si elle est écrite sous forme de pour-
centage) sera attribuée a tous les réseaux complets, qu’ils aient 5 ou 5 000
sommets. Les valeurs de = proches de 0 sont capables de différencier divers
types de réseaux non connexes et d’arbres.

1. Cet indicateur, absent des premiers manuels de théorie des graphes, a été proposé
dans différentes disciplines sous différents noms : indice v en géographie, densité (density)
en analyse des réseaux sociaux, connectance en écologie. En géographie des transports, le
terme de densité - non présent dans cette thése - désigne le plus souvent le rapport entre
la longueur totale des voies et la superficie du territoire étudié.

2. Voir page 15.

3. Cette affirmation, non démontrée, est fausse pour la forme non planaire; je ne suis
pas tout a fait certain qu’elle soit exacte pour la forme planaire.
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A

Eta

L’indice éta est le premier de deux indices (n et 7) exprimant les rela-
tions entre le réseau de transport dans son ensemble et ses voies en tant
qu’éléments individuels du réseau. Ecrit sous forme de rapport (réseau en-
tier /voies), il attribue des valeurs ordonnées aux réseaux individuels en res-
pectant l'exigence selon laquelle les réseaux ayant le méme rapport entre le
réseau entier et tous leurs chemins doivent recevoir les mémes valeurs.

Dans le langage de la théorie des graphes, 'indice n est un rapport entre
la somme de toutes les arétes et de tous les sommets et le nombre observé
d’arétes du réseau (%) Ce rapport prend tout son sens si I’on substitue
a la forme abstraite du numérateur un nombre représentant la totalité du
réseau de transport donné!. Ainsi, nous pouvons écrire I'indice 7 comme un
rapport entre le kilométrage total du réseau et le nombre observé d’arétes,

soit

M
n = longueur moyenne des arétes = — (2.8)
e

ol M est le kilométrage total du réseau et e le nombre d’arétes observé.
Comme le numérateur est un nombre concret (z miles) 2, le rapport est éga-
lement un nombre concret (z miles). Par conséquent, I'indice 7, écrit %, est
un rapport indiquant la longueur moyenne d'une aréte en miles .

I’indice 1, également appelé indice de « lien moyen », peut étre appliqué
a tous les réseaux de transport, mais les changements dans la définition
opérationnelle d’un sommet modifient le nombre de liens présents dans un
réseau donné. Comme le montre la figure 9, la valeur de 7 est élevée pour
le réseau A et faible pour C. Si nous incluons un certain nombre de centres
urbains et les considérons comme des sommets, nous diminuons la valeur de
7n. Plus le nombre de centres urbains inclus en tant que nceuds sur le réseau
de transport est élevé, plus les valeurs de 7 sont faibles.

1. Nous pondérons chaque aréte par sa longueur en miles; en additionnant toutes les
arétes pondérées du réseau, nous obtenons une valeur qualifiant la totalité du réseau.

2. Voir ci-dessus la note 2 page 14.

3. L’indice 7 serait également significatif si nous exprimions la totalité du réseau de
transport avec d’autres unités de mesure, telles que les kilomeétres, ou si nous remplacions
la propriété de longueur par une autre propriété représentant le réseau dans son ensemble
(par exemple le flux de trafic total, etc; voir page 24, pour la discussion de l'indice 6). Cet
indicateur, tout comme 7 et 6 présentés ensuite, étaient bien entendu déja utilisés dans
I’étude des réseaux de transport et la théorie des graphes n’apparait pas ici d’'une grande
nécessité.
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FIGURE 9 — Application d’éta

21

textes &



Pi

L’indice 7 est une mesure des relations entre un réseau de transport dans
son ensemble et des arétes spécifiques de ce réseau. Il est appelé indice w
pour sa similitude logique avec le nombre irrationnel 7 = 3.14159. Comme
on le sait, 7w est un nombre exprimant le rapport entre la circonférence d’un
cercle et son diameétre : C' = 7wd ou % = m, ou C est la circonférence et
d le diameétre. Si 'on veut souligner que la circonférence C' d’un cercle est

fonction de son diameétre d, on écrit C(d) = nd.

Nous pouvons appliquer cette notion aux réseaux de transport lorsque
nous voulons étudier la relation entre le réseau de transport dans son en-
semble et son diamétre. Supposons que le kilométrage total d’un réseau de
transport soit analogue & la circonférence d’un cercle et que le kilométrage
du diamétre du réseau soit analogue au diamétre d’un cercle. Le rapport
entre la longueur du réseau et la longueur de son diameétre devrait alors étre
un nombre réel analogue & w. Par conséquent, 'indice 7 s’écrit

T=— (2.9)

ou C est le kilométrage total d’un réseau de transport donné et d le nombre
total de miles du diamétre du réseau. L’indice m est une mesure capable
d’évaluer une relation entre un réseau de transport dans son ensemble et
le diamétre de ce réseau. Nous ne nous attendons pas & ce que le rapport
% soit constant pour tous les réseaux de transport. Au contraire, on sup-
pose que l'indice 7 variera de fagon similaire aux variations du niveau de

développement économique des régions étudiées.

Si nous appliquons l'indice 7 aux réseaux de transport, nous nous at-
tendons & un ensemble de valeurs numériques supérieures ou égales & 1; 1
sera attribué aux réseaux de transport les plus simples, connexes ou non
connexes ! (voir figure 10). Des valeurs plus élevées seront attribuées a des
réseaux de transport plus complexes; par conséquent, des valeurs élevées de
I'indice 7 refletent des niveaux de développement élevés. Cette affirmation
peut étre visualisée dans la figure 11. Dans cette figure, la longueur obser-
vée du diameétre du réseau est convertie en une unité de longueur standard.
La relation entre circonférence des figures géomeétriques et diameétre est at-

tendue. La représentation graphique des valeurs attendues de 7 suggére que

1. Un réseau non connexe est un graphe avec un nombre n de sous-graphes connexes.
L’indice m du réseau non connexe est une moyenne :

n
by T
=1

)
n

ol ; est I'indice pour chaque sous-graphe et n le nombre total de sous-graphes.
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cette mesure exprime la « forme » des réseaux de transport ; ¢’est-a-dire qu’il
s’agit d’une mesure de la longueur par unité de diametre.

F1aURE 10 — Application de pi
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Théta

L’indice théta (#) est un rapport entre le réseau dans son ensemble et ses
somimets

0 = (2.10)

T
v
ou T est le flux de trafic total, ou le volume total de marchandises transpor-
tées, et v est le nombre de sommets. Le numérateur est un nombre concret
(x tonnes) ! par conséquent, le rapport est également un nombre concret (x
tonnes par sommet). L’indicateur est donc un rapport exprimant la fonction
d’un sommet moyen, le nombre moyen de tonnes de marchandises transpor-

tées par une intersection 2.

On peut également exprimer la longueur totale d'un réseau de transport

en kilométres. L’indice 8 s’écrit alors
M

=— 2.11
- (211)

et est une mesure de la longueur par sommet. Sous cette forme, il peut étre
utilisé comme un complément de l'indice 7. L’indice 6 a une propriété impor-
tante : il donne simultanément des informations sur la longueur, la structure
et sur le degré de connectivité du réseau. Cette propriété est évidente sur
la figure 12 ou n garde la méme valeur numérique alors que la structure du
réseau B est différente de celle de A tandis que @ différencie les réseaux A et
B. Théoriquement parlant, # semble étre une mesure plus performante que
1. Cependant, ’application de n aux données empiriques a révélé que la lon-
gueur moyenne d’une aréte est une fonction simple de la structure du réseau.
Les réseaux de transport de type A ont souvent un lien moyen court et les
réseaux de type B ont tendance & avoir un lien moyen long. Par conséquent,
7 est suffisamment précis s’il est appliqué pour étudier de grandes régions; ¢
peut étre utilisé comme mesure complémentaire, en particulier pour étudier
de plus petites zones.

Tota

I’indice ¢ est le rapport entre le réseau de transport dans son ensemble et
ses sommets pondérés. Il a été congu comme un indicateur prenant en compte
trois aspects des réseaux de transport : (1) la structure, (2) la longueur, (3)
une fonction ; il peut étre écrite sous la forme

1. Voir ci-dessus la note 2 page 14.

2. L’indice 6, défini dans ’équation 2.10, est peu utilisé dans cette étude. Il a été inclus
dans ce chapitre uniquement a titre d’exemple des variations possibles dans la construction
des indicateurs des réseaux de transport.
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Ficurke 12 — Application de théta

A. 10 15 M = 140 miles
20 2 el
[ 20 ﬂ:%:l#9=20miles
8 = % et %Q = 23.33 miles

B. M = 140 miles
e =T
n=%al#9=2o miles
6 =3 =l§9 = 17.50 miles
=M (2.12)
w

ol M est le kilométrage total du réseau et w est le nombre observé de
sommets pondérés par la fonction considérée. Une variante de l'indicateur
peut étre écrite comme suit

L= — (2.13)

ou M est le kilométrage total et T' le flux de trafic total.

L’indice ¢, tel que défini par 2.13, est donc un indicateur indiquant la
« densité » du flux de trafic d’un réseau de transport donné. Il est largement
utilisé dans les études de transport sous le nom de « distance moyenne par
tonne » ou, 8'il est écrit sous la forme réciproque (%), sous le nom de « fret
moyen transporté par mile ».

L’indice ¢ (%) a été concu comme un indicateur s’appliquant aux ré-

seaux de transport pour lesquels aucune donnée sur les flux de trafic n’est
disponible. Il est basé sur I'intuition selon laquelle la structure d’un réseau
de transport est le reflet du modéle de flux de trafic du réseaul. On peut

1. Cette étude ne tente pas de définir et de mesurer cette corrélation supposée entre
la structure du réseau et le volume du trafic. On suppose intuitivement que cette corré-
lation existe et qu’elle est élevée. Si I'indice ¢ (%) donne des résultats significatifs, cela
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calculer I'indice ¢ comme suit. Le numérateur est le kilométrage d’un réseau
donné, le dénominateur est la somme des sommets du réseau, pondérée par
paires lorsque les sommets sont des intersections d’ordre trois et d’ordre su-
périeur !. En pondérant les intersections d’ordre trois et d’ordre supérieur,
le rapport entre le réseau total et les sommets du réseau est biaisé dans le
but de mettre en valeur les sommets d’ordre supérieur >. On suppose que
les réseaux de transport comportant un grand nombre de sommets d’ordre
élevé sont capables de gérer des flux de trafic plus importants que les réseaux
comportant un petit nombre de sommets d’ordre élevé, car les intersections
d’ordre élevé remplissent un nombre relativement plus important de roles
que les intersections d’ordre faible. La figure 13 illustre la distribution de
tous les réles théoriquement possibles pour les intersections d’un réseau hy-
pothétique. A des fins pédagogiques, nous examinons un réseau hypothétique
simple, c’est-a-dire deux extrémités et une intersection d’ordre deux.

La figure 13 montre que les extrémités ont chacune deux réles et que
I'intersection en a huit; la proportion hypothétique de réles entre une in-
tersection (2 rayons dans cette figure) et une extrémité est de 4 : 1. Cette
proportion théorique est utilisée comme base de pondération de 'indice .
Le poids de chaque sommet est alors le nombre de rayons qui le traversent
multiplié par deux. Les extrémités ont toujours une valeur de un.

Pondérer les sommets du réseau semble accroitre la validité de l'indice ¢.
L’indicateur attribue des valeurs différentes aux réseaux de transport qui ne
sont pas différenciés par I'indice 6 (voir figure 14).

Cependant, 6 posseéde d’autres propriétés intéressantes (voir page 24); ¢
peut étre considéré comme une mesure complémentaire & 6, surtout si l'on
ressent la nécessité de distinguer des « nuances » de faible importance. 11 va
de soi que la probabilité de trouver deux réseaux de transport ayant la méme
longueur, le méme nombre d’arétes et le méme nombre de sommets est faible.
Néanmoins, la figure illustre la signification et la validité de la pondération

des sommets des réseaux >.

impliquerait que la structure du réseau est une fonction pouvant définir son volume de
trafic.

1. Une intersection d’ordre n est par définition une intersection avec n rayons.

2. Les termes intersection et sommet sont utilisés dans ce document de maniére syno-
nyme.

3. La technique de pondération des sommets des réseaux est flexible. Sa validité et sa
signification dépendent de notre capacité a justifier et & interpréter les résultats obtenus.
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FI1cURE 13 — Fonctions théoriques des sommets des réseaux
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FIGURE 14 — Comparaison des indices théta et iota
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Mesures des éléments individuels des réseaux de
transport

Il existe cinq indicateurs capables d’évaluer la position relative des élé-
ments individuels du réseau de transport. En faisant la moyenne de ces indi-
cateurs, on peut calculer une valeur représentative de I’ensemble du réseau.

Nombre associé

Le premier indicateur, appelé nombre associé d’'un sommet, a été proposé
par Koénig'. Le nombre associé désigne le nombre maximal d’arétes allant
d’un sommet donné a chacun des autres sommets. Dans la figure 15, chaque
sommet est étiqueté avec son nombre associé.

FiqurEe 15 — Application du nombre associé

On peut considérer le nombre d’arétes comme une indication de la dis-
tance topologique 2. Par conséquent, le nombre associé, exprimant la distance
maximale entre les sommets du réseau, peut étre interprété comme une me-
sure de 'étendue topologique du réseau (comme le diamétre du réseau ?).

1. Dénes Konig, Theorie der endlichen und unendlichen Graphen (Leipzig : Akade-
mische Verlaggesellschart M.B.H., 1936), pp. 63-64. La version citée est la premiére édi-
tion ; sa diffusion ayant été perturbée par le contexte politique, il est probable que Kansky
ait plutot eu accés a la réédition ameéricaine de 1950 de cet ouvrage qui est par ailleurs le
premier manuel de théorie des graphes & avoir eu un impact scientifique, a I'inverse des
traités du mathématicien frangais André Sainte-Lagué publiés dans les années 1920. Par
ailleurs, tout comme le nombre cyclomatique et le diamétre, on revient avec cet indicateur
aux mesures directement issus dans la théorie des graphes.

2. La distance topologique entre deux sommets, comme mentionné ci-dessus, est le
nombre d’arétes du plus court chemin entre ces sommets (ici le plus court chemin signifie
le plus petit nombre d’arétes d’un chemin donné).

3. Voir page 11.
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Degré de connectivité

Le second indicateur est appelé degré de connectivité!. Cet indicateur
place la connectivité d’un réseau observé sur une étendue limitée par des
quotients de connectivité maximale et minimale. Soit v le nombre de sommets
et e le nombre d’arétes, alors le nombre maximal possible d’arétes d’un réseau
sera pour les graphes non planaires

€maxr = 1)(2}21) (214)

Le taux de connectivité maximale est toujours égal a 1 :

U(U2—1)
o = 1. (2.15)

La connectivité minimale varie en fonction du nombre de sommets :

v(v—1)
connectivité minimale = —2 T (2.16)
1} J—
Le degré de connectivité peut alors s’écrire
v(v—1)
de = —2 (2.17)
e

ol e est le nombre d’arétes observé. Etant donné que le rapport de connecti-
vité minimale augmente avec le nombre de sommets, I’étendue de cette me-
sure varie considérablement (on peut prouver que l'étendue est limitée par
1 - limite inférieure - et par § - limite supérieure). Par conséquent, chaque
réseau, ayant un nombre différent de sommets, est mesuré sur une échelle
différente. Nous ne pouvons comparer le degré de connectivité de différents
réseaux que si nous transformons les valeurs du degré de connectivité en

pourcentages.

1. Z. Prihar, « Topological Properties of Telecommunication Networks ». in Procee-
dings, Institute of Radio Engineers, XLIV (1956), 929-933. Cette mesure a été appliquée
par Garrison aux réseaux de transport. Voir Garrison, op. cit., pp. 122-137. Une version
bilingue et commentée de 'article de Prihar est disponible dans la collection textes du
groupe fmr.
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Dispersion

Deux autres indicateurs ont été proposés par Shimbel '. Le premier, ap-
pelé dispersion d’un réseau (N), est défini par

D(N) = 3 3 d(i, ) (2.18)

1

=y
ou d est la distance (en miles ou en toute autre unité métrique) d’un sommet
7 & un sommet j. Il est évident, d’aprés la formule, que cet indicateur est une
somme de sommes. Nous calculons d’abord la somme de toutes les distances
entre un sommet 7 et tous les autres sommets du réseau N ; puis nous ad-
ditionnons tous les totaux résultant de la premiére opération. Si le résultat
de la premiére somme est grand, cela signifie que les sommets du réseau N
sont éloignés du sommet ¢. Si le résultat est petit, 'inverse est vrai.

Accessibilité

Le deuxiéme indicateur est appelé I « accessibilité d’'un sommet ¢ au
réseau N » et il est par définition

n
A(i, A) = Zld(z',j). (2.19)

1=
En comparant 2.18 et 2.19, il est évident que la mesure de '« accessibilité »
est équivalente & la mesure de la « dispersion ». Nous pouvons caractériser la
dispersion comme un indicateur exprimant une propriété globale du réseau
alors que l’accessibilité est un indicateur indiquant la relation spatiale entre

un élément donné et le reste du réseau 2.

Circuité

Le dernier indicateur de cet ensemble est appelé le degré de circuité. Il
permet de fournir une propriété globale d’un réseau grace a I’emplacement
relatif de ses éléments individuels. Il peut étre calculé a I’aide de la formule

1. Alfonso Shimbel, « Structural Parameters of Communication Networks » ; Bulletin
of Mathematical Biophysics XV (1953), 501-507. Une version bilingue et commentée de
I'article de Shimbel est disponible dans la collection textes du groupe fmr. Les études
portant sur les réseaux de communication (Prihar, Shimbel) ont fortement influencé les
approches des géographes quantitativistes américains ; inversement, d’autres traditions de
recherche, et notamment la sociométrie ou I’école de Manchester, n’ont eu aucun impact
sur ces travaux. Le fait que les premiéres portent sur des infrastructures techniques (ré-
seaux d’émetteurs) alors que les secondes portent sur des individus explique sans doute
en partie ce fait.

2. L’accessibilité est une application de la notion de nombre associé : les deux sont des
mesures de distance, le nombre associé mesure une distance topologique, ’accessibilité une
distance métrique.
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degré de circuité = = (2.20)

ot E est la longueur d'un lien en miles, D la longueur a vol d’oiseau’ en

miles et v le nombre de sommets.

En appliquant cette formule, nous comparons la différence entre le sys-
téme de transport existant et un systéme de transport imaginaire ot les liens
reliant tous les sommets sont les plus courts possibles. La ligne imaginaire
la plus courte entre deux sommets donnés (distance aérienne) est appelée
« distance & vol d’oiseau ». La différence entre cette derniére et la route exis-
tante, exprimée en kilométres, est élevée au carré. En additionnant toutes
les valeurs au carré et en divisant le total par le nombre de sommets, on
obtient un nombre indiquant le degré de circuité du réseau de transport par
rapport & un sommet donné. Une valeur globale du réseau peut également
étre calculée comme un degré moyen de circuité de tous les sommets, c’est-
a-dire la somme de tous les écarts au carré pour tous les sommets divisé
par le nombre de sommets. La figure 16 est un réseau hypothétique servant
d’exemple simple pour le calcul du degré de circuité 2.

Le degré de circuité semble étre un indicateur utile. En I'appliquant aux
réseaux de transport, nous obtenons une hiérarchie des réseaux individuels.
Son caractére opérationnel dépend toutefois de la définition des sommets
(voir la discussion ci-dessus page 22). Les valeurs du degré de circuité sont
fonction du nombre de sommets du réseau. Ainsi, pour un meéme réseau
de transport, nous pouvons calculer différentes valeurs de l'indicateur en
fonction du nombre de sommets défini. Avec 'augmentation du nombre de
sommets, le calcul de cet indicateur devient plus long et plus cotiteux 3.

Evaluation des indicateurs

Les indicateurs sont des modéles simples qui établissent une relation entre
les observations directes des réseaux de transport et les valeurs qui résultent
des mesures. Ces modeles simples sont en fait des régles écrites mathémati-
quement pour transformer les observations directes des réseaux de transport
en ensembles de valeurs numériques. Les valeurs numériques sont les données
élémentaires qui sous-tendent 1’étude ultérieure. Par conséquent, les mesures

1. Kansky emploie I’expression « desire line ».

2. Cette figure a été reprise dans 'ouvrage de Haggett et Chorley, 1969, Network Analy-
sis in Geography, Edward Arnold, p. 59. Les résultats numériques ont également été repris
mais présentés sous une forme plus synthétique (indicateurs en ligne, paire de sommets en
colonnes).

3. Cette mesure peut cependant étre utilisée efficacement si un ordinateur performant
est disponible.
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FiqurEe 16 — Application du degré de circuité

A

D
——— Desire Irlne
— Exlsting Network
Desire line distances Existing network Difference in mile:};2
in miles in miles -(shortest
possible route)

A B c D A B C D A B Y] D
A =+, 10 -HEE S w30 A - 12 31 4o A - L 81 100
ELTo . = 15 B By 2 = 19, 30 B 4 - 16 64
¢ 22 15 - 10 1z 31 19 - 15 & 81 16 - 25
R e R - [ R D 4 30 15 - D 100 64 25

Degree of Circulty:

Individual vertices-- A = lgi = 46425; B =- =21; C = 3 = 30,50;

TE0
D 3—-1?_'-‘——“‘[’.25-

The network-- ‘0=25 + 21 4 30.90 4 47+25 _ 37,00

quantitatives constituant la base logique de notre analyse, elles déterminent
de maniére directe les conclusions de ’étude.

Chaque discipline a concu ses méthodes et techniques de mesure spé-
cifiques. Nous tentons ici de proposer des mesures de la structure spatiale
des réseaux de transport. Ces mesures sont considérées en premiére approxi-
mation comme des preuves empiriques. Des mesures répétées et améliorées,
c’est-a-dire un ensemble de deuxiéme, troisiéme et niéme approximations,
devraient permettre d’obtenir des corrélations numeériques plus exactes de la
preuve objective L.

1. Nous croyons avec Kant au « Grenzbegriff ». Kant a émis ’hypothése de existence
d’un « monde réel » considéré comme l'’ensemble de tous les objets ayant des « valeurs
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Ayant établi le fait que les mesures quantitatives sont des régles de trans-
formation des observations directes en valeurs numériques, nous allons véri-
fier si les résultats, issus des indicateurs quantitatifs définis ci-dessus, sont
performants. Etant donné que nos mesures sont des premiéres approxima-
tions des régles de transformation, un effort de test vigoureux est nécessaire
pour établir la validité des indicateurs proposés. Deux preuves de la validité
peuvent étre considérées : (1) logique (formelle) et (2) empirique.

Preuve logique

Soit p les objets de preuves empiriques (réseaux) et g les valeurs issues
des mesures proposées. Les indices « ...t sont des relations entre les preuves
empiriques et les résultats numériques p R ¢, ot R est une relation o ou
ou...out:

(a,B,...,1) € RN (2.21)

Prouvons que « ... sont des relations significatives entre p et ¢. (a)
Supposons que p et ¢ sont des constantes. Si nous remplacons les relations «
... ¢t par une autre relation x, déja reconnue comme une relation significative,
et que la formule p R q reste valable alors nous considérons que les relations
« ... sont significatives. Nous allons symboliser cela :

prg=pagdr=a« (2.22)

Ceci peut bien siir étre écrit pour tous les indices « . . ... Comme il n’existe
aucun indicateur disponible qui soit significatif de la structure des réseaux
de transport, nous ne pouvons pas prouver la validité de « .... par cette
méthode de simple substitution. (b) Supposons que nous ayons un ensemble
d’objets p1,ps2...py et un ensemble de valeurs qi,q2, - .. q,. Chaque valeur
q; a été dérivée de 'objet p; en appliquant la mesure x ; nous pouvons dire
qu’un ensemble de p objets est relié par la relation x & un ensemble de valeurs
g. Nous supposons que la relation x est un indicateur dont la signification
est prouvée :

vraies », « Grenzbegriff » (ou limite stochastique dans la littérature statistique) est une
mesure vraie de valeurs vraies. Une mesure vraie d'un objet donné sera la limite (Grenz-
begriff) d’un nombre infini de mesures, c’est-a-dire que les mesures vraies ne peuvent étre
atteintes mais elles peuvent étre approchées.

1. Par x € A on entend : = est membre d'un ensemble A. Par A = B on entend : A = B
et B = A. On peut aussi écrire A <= B ou A si et seulement si B. Par D, on entend A
implique B.
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Objets Relations Valeurs numériques

D1 € q1
P2 . 2 (2.23)
Pn x dn
P1 q1
b2 q2
=P (2.24) =0 (2.25)
DPn dn

Supposons que nous ayons un autre ensemble d’objets r1,ro,...r, et un
ensemble de résultats sq, sg,...s,. Chaque valeur s; a été calculée a partir
de 'objet r; en appliquant la mesure « :

Objets Relations Valeurs numériques

™ (6 S1
9 o 59 (2.26)
Tn o Sn
1 S1
T2 52
=R (2.27) =5 (2.28)
Tn Sn

Si 'ensemble de valeurs @ est corrélé avec les valeurs S et que P a, théori-
quement ou empiriquement, une relation avec R, alors la mesure significative
x implique que la mesure a est également une mesure significative. On peut
’écrire symboliquement * :

(Q~S) - (P~R)>(z~a) (2.29)

11 s’agit d'une preuve formelle. Cette preuve logique doit étre complétée
par des séries de corrélations d’observations empiriques. Par conséquent, la
preuve logique chevauche la preuve empirique et peut étre considérée comme
une base logique de la vérification empirique discutée ci-dessous.

1. @ = S signifie Q est corrélé avec S; a.b signifie a et b.
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Preuve empirique '

La validité de la preuve logique et, par conséquent, la validité des indi-
cateurs des réseaux de transport proposés dépendent de la découverte d’une
corrélation théoriquement justifiable entre les valeurs des indicateurs propo-
sés et les valeurs d’objets empiriques.

On suppose généralement que les réseaux de transport sont corrélés aux
caractéristiques économiques des régions étudiées. Nous tentons donc d’éva-
luer la validité de nos indicateurs en mesurant une supposée corrélation entre
la structure des réseaux de transport et les caractéristiques économiques.
C’est 'un des objectifs du chapitre suivant.

1. Par preuve empirique, nous entendons plutét une évaluation empirique.
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Chapitre 111

Analyse empirique : phase
exploratoire

Le chapitre précédent a proposé un certain nombre d’indicateurs. L’ob-
jectif principal de ce chapitre est d’examiner 'utilité des indicateurs proposés
et, en les appliquant & des données empiriques, d’exprimer numériquement
une relation hypothétique entre la structure des réseaux de transport et les
caractéristiques économiques des régions sélectionnées.

Validité des indicateurs proposés

La validité des indicateurs proposés peut étre démontrée en satisfaisant
les conditions de l'expression 2.29 : (1) P = R, (2) Q@ =~ S, et (3) = est une
mesure significative.

Soit le vecteur P représentant la situation économique d’un ensemble de
régions tel que

p1 = économie de la région 1
p2 = économie de la région 2
pn = économie de la région n,

et le vecteur R représentant les réseaux de transport du méme ensemble de
régions tel que
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ry = réseau de transport de la région 1
ro = réseau de transport de la région 2

rn, = réseau de transport de la région n.

On suppose généralement que les régions économiquement trés développées
disposent de réseaux ferrés et routiers denses, bien développés ', a la structure
complexe. Inversement, les régions? économiquement moins développées ont
des réseaux de transport simples . En d’autres termes, on fait généralement
I’hypothése qu’il existe une corrélation entre P et R. On peut considérer que
la premiére condition de I’expression 2.29 est satisfaite, au moins au niveau
hypothético-déductif.

Ecrivons le vecteur ) comme une colonne de valeurs telle que

108 = une valeur *représentative de la région 1
100 = wune valeur représentative de la région 2
n = une valeur représentative de la région n

et le vecteur S comme une colonne de valeurs telle que

1.05 = une valeur représentative du réseau de la région 1
0.87 = une valeur représentative du réseau de la région 2
n = une valeur représentative du réseau de la région n.

S’il existe une corrélation significative entre les vecteurs () et .S, nous sommes
en mesure, sur la base de l'expérience empirique, de satisfaire la deuxiéme
condition de I’expression 2.29, a savoir ) =~ S.

La troisiéme condition sous-jacente de I’expression 2.29 est ’exigence que
le vecteur des valeurs résultantes () soit issu du vecteur des « objets » P d’une
maniére théoriquement et mathématiquement significative.

1. Cette hypotheése était explicitement formulée par Lalanne, op. cit.

2. Les termes région (region) et zone (area) sont utilisés de maniére interchangeable
dans ce texte.

3. L’un des objectifs de cette étude est de mesurer 'ampleur et les variations spatiales
de cette relation supposée.

4. Telle que définie dans la note 4, page 5, chapitre II.
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1l existe de nombreux indicateurs économiques largement utilisés et per-
tinents. La consommation d’énergie ou d’électricité par habitant, les expor-
tations par habitant et d’autres indicateurs similaires ont été utilisés comme
mesures du degré de développement économique des pays!. D’autres me-
sures issues de traitements statistiques tels que ’analyse en composantes
principales fournissent des résumés utiles?. En acceptant la pertinence de
ces mesures, nous satisfaisons la troisiéme condition de 'expression 2.29.

La découverte d'une corrélation significative entre I’ensemble des valeurs
exprimant le niveau de développement économique (@) et l'ensemble des
valeurs indiquant le degré de développement des transports (S) indiquerait
I'utilité de tout ou partie des indicateurs de réseau proposés comme indi-
cateurs du degré de développement des transports. Nous allons maintenant
nous concentrer sur cette tiche et mesurer la relation entre indicateurs des
caractéristiques économiques et indicateurs des réseaux de transport.

Les analyses de régression simple et multiple ® nous permettent de quan-
tifier des relations fonctionnelles hypothétiques. Puisque nous postulons une
relation entre les caractéristiques économiques et les réseaux de transport
des zones étudiées, nous nous attendons & une relation fonctionnelle? entre
les deux ensembles de données empiriques, de sorte qu’un changement des
valeurs d’un ensemble de données s’accompagne d’un changement des valeurs
de 'autre ensemble.

Qu’entendons-nous par « fonction » 7 Si Y désigne les valeurs d’indica-
teurs d’un réseau de transport donné et X les valeurs d’une caractéristique
économique d’une région donnée, la relation entre les deux ensembles de
données peut s’écrire comme suit

Y = f(X). (3.1)

En d’autres termes, Y est fonction de X, ce qui signifie qu’il existe une
relation fonctionnelle « simple® » entre Y et X. Si nous appelons Y et X des

1. Pour une liste exhaustive de mesures similaires, voir Atlas of Economic Development,
éd. N. S. Ginsburg. (Chicago : University of Chicago Press, 1961), p. 119.

2. Pour une discussion détaillée des techniques statistiques et de la formulation de
ces mesures, voir Brian J. L. Berry, « Basic Patterns of Economic Development », ¢bid.,
pp- 110-119.

3. Pour une discussion détaillée de ces techniques, voir Mordecai Ezekiel et Karl A.
Fox, Methods of Correlation and Regression Analysis-Linear and Curvilinear (3¢ éd. ; New
York : J. Wiley and Sons, 1959), p. 584.

4. Bien que le concept de fonction soit généralement bien connu, nous en donnons ici
une bréve description, afin d’intégrer nos notions éventuellement différentes de ce concept
classique.

5. Nous disons simple car seuls deux ensembles de données sont impliqués dans la
relation, nous avons donc affaire a une relation « un & un ». Kansky distingue les relations
one to one et one to many soit les relations binaires injectives et fonctionnelles d’un coté;
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variables;, Y est par convention appelée variable dépendante (a expliquer)
et X est la variable indépendante (explicative). L’équation 3.1 exprime la
relation de telle sorte que la variable dépendante est considérée comme une
fonction de la variable indépendante ; les variations de Y sont dépendantes
des variations de X.

Nous devinons que le degré de développement des réseaux de transport
peut étre influencé par des facteurs autres qu’économiques, par exemple le
site, la densité de population, le systéme politique, la localisation de la zone
étudiée, etc. Cela implique que les autres variables indépendantes doivent
étre incluses dans ’analyse. La relation fonctionnelle peut alors s’écrire

Y = f(X1, X2, X3, ... Xy) (3.2)

ol X1, X9, X3,...X, sont les variables indépendantes et X; = site, Xy =
densité de population, X3 = systéme politique, ...X,,. En d’autres termes, Y
est une fonction de X7, Xo, X3,... X, et il existe une relation fonctionnelle
« multiple! » entre Y et X1, Xo, X3,... X,,.

Puisque I’'objectif principal des analyses de régression simple et multiple
est de mesurer la relation entre les variables, nous utilisons ces techniques afin
de substituer aux équations générales 3.1 et 3.2 les équations réelles, fondées
sur des données empiriques, des relations entre les indicateurs des réseaux
de transport et les mesures des caractéristiques économiques et autres. En
d’autres termes, nous cherchons a dériver une équation qui pondére les va-
riables indépendantes individuelles en fonction de leurs effets sur la variable
dépendante. L’équation 3.1 peut donc étre écrite comme suit

Y =a+bX (3.3)

ou il existe une relation linéaire entre Y et X. Dans I’équation, a et b sont des
poids (appelés parameétres) dont les valeurs doivent étre déterminées par une
comparaison avec les données empiriques. De la méme maniére, I’équation
3.2 peut étre écrite

Y=a+b0Xi+bXs+...0,X, e (34)

ou by, by, ... b, sont les pondérations déterminées par les mesures empiriques,
a est une constante (I’ordonnée a l'origine) et e une mesure de Verreur.

injectives et non fonctionnelles de I'autre. Dans la suite de la traduction, j’utilise les termes
relations binaires fonctionnelles (one to one) et non fonctionnelles (one to many).
1. Nous disons multiple car nous avons affaire & une relation non fonctionnelle.
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Afin d’obtenir une premiére idée des relations entre les indicateurs des
réseaux de transport et les mesures des caractéristiques économiques, une
série de régressions simples a été effectuée. Dix-huit pays ont été sélectionnés
par des procédures d’échantillonnage aléatoire. On a calculé pour le réseau
ferré ou autoroutier de chaque pays sélectionné les indices 5, 1, m et ¢; ces
indicateurs ont été corrélés avec les mesures des caractéristiques économiques
suivantes : consommation d’énergie, importation par habitant et produit
national brut par habitant. La visualisation graphique a révélé I'existence
d’une corrélation relativement forte entre les mesures structurelles et les
caractéristiques économiques sélectionnées (figure 171).

Les résultats préliminaires de l'analyse de corrélation simple étant en-
courageants au niveau statistique et théorique, une analyse de régression
multiple a été menée tout de suite apreés.

1. La relation entre indice Srr et consommation d’énergie a été reprise dans I'ouvrage
de Haggett et Chorley, op. cit., p. 34.
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F1GURE 17 — Analyses de corrélation simples - Représentation graphique
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Régression multiple : phase exploratoire

L’objectif fondamental des analyses de régression était de mesurer la
relation entre la structure des réseaux de transport et les caractéristiques
économiques locales tout en tenant compte de l'influence probable d’autres
caractéristiques locales (non économiques) telles que la taille, la forme et le
relief.

Quatre analyses de régression ont constituées la premiére étape de la
démarche. Ces analyses ont utilisé les mémes données que les analyses de
régression simple précédentes. Cependant, les données ont été transformées
en une forme plus adaptée a ’analyse statistique. Suite & un nouvel échan-
tillonnage aléatoire, ’échantillon initial de 18 pays a été étendu a 25 (voir
tableaux 1 et 2).

TABLEAU 1 — Pays sélectionnés

1. Tunisie 10. Mexique 19. Algérie

2. Ceylan 11. Yougoslavie 20. Cuba

3. Ghana 12. Suede 21. Roumanie
4. Bolivie 13. Pologne 22. Malaisie
5. Irak 14. Tchécoslovaquie 23. Iran

6. Nigeria 15. Hongrie 24. Turquie
7. Soudan 16. Bulgarie 25. Chili

8. Thailande 17. Finlande

9. France 18. Angola

Les réseaux ferroviaires et les autoroutes d’ordre supérieur des 25 pays
sélectionnés ont été mesurés ! avec les indices 7 et ¢. Le tableau 2 présente
les résultats obtenus.

1. L’emplacement et ’étendue des réseaux ferroviaires et autoroutiers ont été déter-
minés en utilisant : World Railways, 1954-1955, éd. Henry Sampson (3¢ éd.; New York :
Rand McNally and Company) et The Times Atlas of the World, Mid-Century Edition, éd.
John Bartholomew, Vol. I-IV (Londres : The Times Publishing Company Ltd., 1956). Les
autoroutes d’ordre supérieur sont par définition celles qui sont représentées par des lignes
rouges épaisses dans le Times Atlas of the World. 11 est évident que les cartes a grande
échelle présentent un plus grand nombre d’autoroutes d’ordre supérieur que les cartes &
petite échelle. Pour éviter une éventuelle distorsion dans la détermination des autoroutes
d’ordre élevé, auteur a essayé d’utiliser des cartes & la méme échelle (1 : 2 500 000).
Cependant, pour un certain nombre de pays, des cartes a une échelle différente ont été
utilisées (échelles variant du 1 : 5 000 000 au 1 : 2 000 000). II est probable que les auteurs
du Times Atlas of the World aient appliqué des définitions différentes des « autoroutes
d’ordre supérieur » pour des cartes & des échelles différentes. Cela implique que les valeurs
des autoroutes d’ordre supérieur que nous avons obtenues sont probablement en partie
faussées. Nous espérons que cette distorsion est légére. Une comparaison visuelle entre les
cartes utilisées et d’autres cartes a une autre échelle et d’une autre origine a révélé une
concordance raisonnable du nombre et de ’étendue des « autoroutes d’ordre supérieur ».
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Variables indépendantes

Cing mesures ont été choisies comme indicateurs économiques représen-
tatifs : (1) I'« échelle technologique » ; (2) '« échelle démographique » ; (3)
la taille; (4) la forme; (5) le relief.

L’indicateur « échelle technologique », proposé par Berry ! a I'aide d'une
analyse en composantes principales, est le principal indicateur agrégé me-
surant le degré de développement économique des pays. Il a été obtenu en
comparant et en combinant mathématiquement les informations offertes par
43 indicateurs de développement économique. L’échelle technologique étant
calculée a partir d’indicateurs reconnus comme pertinents par une méthode
statistique justifiable théoriquement, elle peut étre considérée comme une
mesure dont la validité a été démontrée par I’expérience.

L’« échelle démographique » est le deuxiéme facteur le plus pertinent se-
lon cette méme analyse. Il tient compte d’indicateurs tels que la densité de
population, les taux de natalité et de mortalité, la croissance démographique
et autres mesures similaires. Bien que ’on soupgonne que I’échelle démogra-
phique soit inversement corrélée & 1’échelle technologique, les moyennes ayant
été conservées dans cette derniére (les deux sont donc redondantes dans une
certaine mesure), elle a été incluse dans Panalyse a des fins comparatives.

Les trois indicateurs suivants - taille, forme, relief - sont des mesures
des caractéristiques physiques des zones sélectionnées. Une simple analyse
graphique des corrélations a révélé qu’il n’y a pas de corrélation significative
entre ces trois indicateurs et les échelles technologiques et démographiques.

La taille est mesurée par un nombre de miles carrés pour chaque pays
sélectionné ?. L’indicateur de forme a été concu dans le but de clarifier une
notion issue de la théorie des graphes a savoir que la forme d’un graphe peut
affecter certains indicateurs. Les graphes de forme « allongée et étroite » ont
tendance & avoir des scores plus élevés que les graphes de forme circulaire.

FicUrE 18 — Comparaison des graphes étroits et circulaires

. e =10 8 e = 10
l I | v = 11 Ve =

S N 523

5 =14 Bl ns

La figure 18, par exemple, montre que l'indice § a des valeurs oppo-
sées a celles attendues selon l'expérience empirique (nous nous attendrions

1. Voir ci-dessus note 2 page 38.
2. Les données sont tirées de I’Encyclopaedia Britannica World Atlas, éd. G. Donald
Hudson (Chicago : William Benton publisher, Encyclopaedia Britannica, Inc. 1957).
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TABLEAU 2 — Indices 1 et ¢ des pays sélectionnés

RR RR HWY HWY

n L n L
1. Tunisie 26.00 8.74 4518 10.47
2. Ceylan 76.50 22.52 28.51 7.02
3. Ghana 53.50 16.21 43.95 12.58
4. Bolivie 90.20 33.98 3541 11.65
5. Irak 65.62 21.00 34.12 8.12
6. Nigeria 201.63 58.36 48.90 15.19
7. Soudan 186.30 53.82 51.15 13.20
8. Thailande 99.56 36.34 4540 14.54
9. France 43.61  7.50 25.79 4.75
10. Mexique 84.55 26.91 46.95 12.38
11. Yougoslavie 28.25  7.96 32.66 6.42
12. Suéde 34.22 10.48 46.66 6.49
13. Pologne 3451 10.83 25.50 5.52
14. Tchécoslovaquie  30.27 11.98 22.41 5.15
15. Hongrie 1540 4.09 22.88 5.57
16. Bulgarie 23.89  9.02 27.04 6.85
17. Finlande 3297 935 22.64 5.52
18. Angola 122.54 67.40 76.57 19.65
19. Algérie 48.36 10.74 56.57 13.84
20. Cuba 29.75 10.45 32.26 8.85
21. Roumanie 27.92  6.88 27.25 6.77
22. Malaisie 51.30 11.50 34.36 8.91
23. Iran 177.11 43.08 53.44 12.41
24. Turquie 73.56  26.33 27.78 6.89
25. Chili 16.62 517 39.20 9.57

RR : voie ferrée; HWY : réseau autoroutier

probablement & trouver le réseau de type A dans une région moins dévelop-
pée). Certaines valeurs des indices 1 et ¢! étant plus élevées que prévu (par
exemple au Chili), nous avons décidé de mesurer la forme de tous les pays
pour voir si elle a une influence significative sur les résultats. Une mesure
arbitraire de la forme a été congue. L’axe le plus grand traversant le pays
a été déterminé par inspection visuelle ?. Un deuxiéme axe, perpendiculaire
au premier et le coupant & son point médian, a été mesuré. La mesure de la
forme (5) est le rapport entre la longueur de I’axe le plus long et la longueur

1. L’indice ¢ crée des résultats inversés : des valeurs élevées sont attribuées aux pays
moins développés économiquement, des valeurs faibles aux pays trés développés. En
d’autres termes, la phrase doit étre rédigée sous la forme : ... Les valeurs de l'indice
¢ sont plus faibles qu’attendu.

2. Utilisant Bartholomew, op. cit.
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de I'axe perpendiculaire

_A

S A,

(3.5)

ott S est la forme, A; la longueur de 'axe le plus long et A, la longueur
de l'axe perpendiculaire. Bien que cet indicateur ne soit pas entiérement
satisfaisant, il autorise une estimation rapide et utile de la forme d’un pays.

Le relief est un autre indicateur concu de maniére arbitraire, exprimant
les variations verticales du relief des zones étudiées. A ’aide de chiffres aléa-
toires, trois axes ont été placés a travers chaque zone étudiée '. Une coupe
transversale a été construite le long de chaque axe (voir figure 19).

FIGURE 19 — L’indice de relief

Comme le montre la figure 19, les variations verticales du relief peuvent
étre mesurées en comparant la distance & vol d’oiseau a entre A et B avec la
« distance en surface » s entre A’ et B’. La distance en surface est toujours
supérieure ou égale & la distance & vol d’oiseau. Si 'on considére que la
distance a vol d’oiseau est de 100 % alors la distance en surface est supérieure
(ou égale dans les cas extrémes) a 100 %. En additionnant la différence entre
la longueur & vol d’oiseau et la distance en surface pour les 3 cas et en
divisant par trois, on obtient un nombre représentatif du relief. L’indicateur
de relief pour chaque pays est donc

g=5=L (3.6)

ol s est la distance en surface en miles et a la distance & vol d’oiseau en
miles.

1. Ibid.
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Données

Le tableau d’entrée (voir tableau 3) contient les données utilisées dans
les calculs. Avant d’effectuer les calculs, toutes les variables dépendantes et
indépendantes ont été testées par une analyse graphique afin de déterminer
si des relations linéaires ou curvilinéaires existaient entre les observations.
Sur la base de cette analyse, les quatre variables dépendantes (nrgr, tRrR,
NHWY, tLHWY ) ont été transformées comme suit L.

TABLEAU 3 — Données

"IRR LRR TNHWY LHWY 1 X2 T3 T4 Z5
1. Tunisie 0.150 0.941 0.218 1.019 351 32 4.683 2.677 5.51
2. Ceylan 0.275 1352 0.162 0.846 323 14 4.403 2.510 3.54
3. Ghana 0.237 1.209 0.215 1.099 355 15 4.962 2506 283
4, Bolivie 0.291 1.531 0.190 1.066 370 18 5.627 2.135 20.00
5. Irak 0.259 1.322 0.18 0.909 344 25 5.234 2376 2.21
6. Nigeria 0.362 1.766  0.227 1.181 394 0 5.530 2.164 3.60
7. Soudan 0.356 1.730 0.232 1.120 410 6 5.985 2.093 4.48
8. Thailande 0.300 1560 0.219 1.162 400 9 5.297 2245 541
9. France 0.214 0875 0.149 0.676 125 38 5.327 1.468 12.04
10. Mexique 0.284 1.429 0.223 1.092 222 19 5,881 2422 20.96
11. Yougoslavie 0.151 0.900 0.180 0.807 241 16 4.994 2.553 23.25
12. Sueéde 0.185 1.020 0.222 0.812 154 55 5.239 2872 8.34
13. Pologne 0.186 1.034 0.148 0.741 182 25 5.080 2.155 3.15
14. Tchécoslovaquie 0.170 1.078  0.130 0.711 159 38 4.693 2.706 13.93
15. Hongrie 0.074 0.611 0.133 0.745 221 29 4.555 2.521 5.94
16. Bulgarie 0.139 0955 0.155 0.835 279 47 4.631 2438 1297
17. Finlande 0.181 0.970 0,131 0.741 202 46 5.114 2.780 0.35
18. Angola 0.319 1.828 0.275 1.293 438 28 5.682 1.809 1.42
19. Algérie 0.226 1.031 0.243 1.141 323 26 5.963 1.230 1.52
20. Cuba 0.168 1.019 0.178 0.946 256 37 4.645 2979 1278
21. Roumanie 0.160 0.837 0.156 0.830 258 23 4.962 2.135 25.01
22. Malaisie 0.233 1.060 0.186 0.949 256 17 4.705 2.159 19.51
23. Iran 0.351 1.634 0.237 1.093 372 12 5.803 2422 8.50
24. Turquie 0.271 1420 0.159 0.838 283 8 5481 2.692 19.45
25. Chili 0.086 0.713 0.202 0.980 239 24 5456 3.100 66.80

x1 = Echelle technologique, x5 = Echelle démographique, x3 = Taille,

x4 = Forme, x5 = Relief.

1. L’analyse de régression multiple est basée sur I’hypothése d’une distribution linéaire
des valeurs. Afin de satisfaire a cette exigence, il faut transformer les variables non linéai-
rement distribuées en valeurs logarithmiques. Pour une discussion détaillée des transfor-
mations, voir A. C. Rosander, Elementary Principles of Statistics. (New York : D. Van
Nostrand, 1951).
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1. nrg - transformée en logarithme décimal de la valeur observée,
2. LR - transformée en logarithme décimal de la valeur observée,

3. ngwy - transformée en logarithme décimal de la valeur observée,
4

. tgwy - transformée en logarithme décimal de la valeur observée.

Deux variables indépendantes ont été transformées de maniére similaire :
1. taille - transformée en logarithme décimal de la valeur observée,
2. forme - transformée en logarithme décimal de la valeur observée.

Afin d’éviter les valeurs négatives sur I’échelle démographique (x3), la
constante vingt a été ajoutée a chaque observation puis les « données d’en-
trée » ont été soumises & une analyse de régression multiple.

Résultats

Les résultats des quatre analyses de régression exploratoires sont pré-
sentés dans le tableau 4. Ce tableau donne les valeurs des coefficients de
régression. Chaque ligne du tableau 4 peut étre substituée dans 1’équation
3.4. Ainsi, le tableau 4 peut étre écrit sous la forme de quatre équations
représentant '« influence » individuelle (b;) des variables indépendantes sur
la variable dépendante Y. Par exemple, la premiére ligne du tableau peut
étre écrite

Y = —.1757 + .0001z1 — .0023z2 + 0802x3 + .0138z4 — .0025x5 + e (3.7)

ol Y = nrp, 1 = échelle technologique, xo = échelle démographique, x5 =
taille, x4 = forme et x5 = relief, toutes les valeurs étant transformées.

TABLEAU 4 — Coeflicients de régression

Y T T9 T3 T4 T5 a
1. nrr 0001 -.0023 .0802 .0138 -.0025 -.1757
2. LRR 0014 -.0064 .3366 .1738 -.0093 -1.0992
3. ngwy 0003 .0007 .0423 .0027 .0002 -.1424
4. cgwy 0016  .0013 1169 -.0062 .0014 -.1547

Les coefficients de corrélation (R) et les coefficients de détermination (R?)
permettent d’estimer la fiabilité des modeéles de régression (tableau 5). Les
scores sont ajoutés progressivement le long des lignes de telle sorte que la
premiére valeur de R? révéle la proportion de la variance de Y expliquée
par la premiére variable indépendante (x1). La deuxiéme valeur peut étre
interprétée comme la proportion de la variance de Y expliquée par la premiére
(z1) et la deuxiéme variable (z2). La derniére valeur révele la proportion
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totale de la variance de Y qui est expliquée par les cing variables (x1, x2,
x3, T4, T5) agissant simultanément.

TABLEAU 5 — Coefficients de corrélation (R) et de détermination (R?)

Y Techno. Démo. Taille Forme Relief
1. nrR R .66 71 .80 .80 .88
R? 43 b1 .63 .65 7
2. LRR R 73 75 .81 .81 87
R? .54 Y .66 .66 .76
3. nawy R .67 .68 .82 .82 .82
R? .45 .46 .66 .67 .67
4. tgwy R .84 .84 .90 .90 .90
R? el el 80 80 81

Par exemple, la valeur de .81 dans la derniére colonne et la derniére ligne
indique que 81% de la variation de ¢ pour les autoroutes est expliquée par
les variables (x1, xa, ...z5).

Le tableau 6 contient les erreurs types des estimations et indique plus
précisément la pertinence des équations de régression. Par exemple, si nous
calculons la valeur ngg pour la Tunisie (observation 1) en utilisant I’équation
3.4, elle sera probablement différente de la valeur observée. En soustrayant la
valeur calculée de la valeur observée, on obtient I’écart de la valeur réelle par
rapport & la valeur attendue. L’erreur type de l'estimation est [’écart type
de ces déviations pour toutes les observations. Une distribution visuelle des
erreurs types est fournie par la figure 20. Les entrées sont les erreurs types
pour tous les pays tels qu’ils sont estimés par les modéles de régression trgr
et 1wy du tableau 4. Les scores qui se situent pres de la ligne du 0 sont de
« bonnes » ! estimations et inversement.

TABLEAU 6 — Erreur type des estimations

Y Erreur type des estimations
1. nrr .043
2. LRR .190
3. nuwy .026
4. LHWY .007

Le tableau 7 présente la relation entre toutes les variables dépendantes
et indépendantes d’une autre maniére. Ces rapports de variance sont uti-
lisés pour tester la signification statistique des variables indépendantes. Ils
révélent quelles sont les variables indépendantes qui contribuent de maniére

1. Les guillemets indiquent que le mot est utilisé dans un sens non défini.
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significative & 'explication de la variance de la variable dépendante. Les en-
trées accompagnées d'un astérisque (*) sont significatives au seuil de 5%,
deux astérisques (**) désignent des valeurs significatives au seuil de 1% !.

TABLEAU 7 — Rapports de variance avec 1 et m — j degrés de liberté (25
observations)

Y Technologie Démographie Taille Forme Relief

L. ngr 17.30%* 3.45 7.38%* .61 10.26**

2. LRR 25.62%* 1.49 5.79* .14 7.35%

3. NHWY 18.69** 33 13.08%* 14 14

4. gwy 55.00%* 01 10.25%* .09 .86
Interprétation

Nous ne tenterons pas d’interpréter complétement les résultats des régres-
sions . Les quatre régressions sont considérées comme des approches explo-
ratoires du probléme. Les données présentées dans le tableau 5 montrent qu’il
existe une forte corrélation entre toutes les variables dépendantes (ngrr, trR,
WY, tawy) et Iéchelle technologique. Cette corrélation est significative
(tableau 7). Ainsi, la corrélation hypothétique entre les indicateurs proposés
des réseaux de transport et les caractéristiques économiques n’est pas infir-
mée par les preuves empiriques. La deuxiéme condition de 1’équation 2.29
est satisfaite. Donc Q = S5, ce qui implique que nous acceptons les indices 0
et + comme des indicateurs valides de la structure des réseaux de transport
dans le but de comparer ces réseaux et le développement économique des

pays.

Les résultats des analyses exploratoires sont trés encourageants et in-
diquent que les caractéristiques économiques sont le principal facteur in-
fluencant la structure des réseaux de transport. Les pays plus développés ont
tendance & avoir une longueur moyenne d’aréte plus courte et un nombre plus
élevé d’intersections d’ordre élevé et vice versa. La structure démographique
a peu d’influence sur les réseaux de transport. La taille a une certaine impor-
tance, en particulier pour les réseaux routiers : plus le pays est grand, plus
la longueur moyenne de l’aréte est élevée et moins le nombre d’intersections
d’ordre supérieur est élevé. La forme n’a pas d’importance pour les indices

1. En disant qu’une valeur est significative au seuil de 5% (ou de 1%), nous voulons
dire que nous sommes préts a accepter avec une probabilité de 5 sur 100 (ou de 1 sur 100)
que le résultat ne soit en fait pas significatif.

2. Une interprétation complémentaire de ces analyses de régression est présentée dans
le chapitre VII.

3. De la méme maniére, nous avons pu exprimer la validité des autres indicateurs
proposés pour analyser les réseaux de transport par simple substitution, comme indiqué
dans le chapitre II, page 33.
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FI1GURE 20 — Ecart entre les observations et les estimations sous forme de
rapport entre les résidus et I'erreur type ajustée
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d’aréte ferroviaire plus longue et moins d’intersections d’ordre supérieur.

Ces résultats sont précieux pour mobiliser les données d’entrée dans des
analyses de régression plus approfondies. Sachant que la relation entre les
réseaux de transport et les caractéristiques économiques et autres doit étre
étudiée plus intensivement, nous nous tournons donc vers un ensemble plus
exhaustif d’études « explicatives ».
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Chapitre IV

Variations entre pays : « phase
explicative »

Les résultats du chapitre III révélent que les relations entre la structure
du réseau et les caractéristiques régionales peuvent étre formulées de ma-
niére plus précise en étudiant trois hypothéses qui découlent de ’analyse des
résidus des régressions?. Ces hypothéses portent sur (1) la complémenta-
rité des indicateurs, (2) les facteurs exogénes, (3) l'additivité des réseaux de
transport. L’objectif de ce chapitre est de tester ces hypothéses.

Complémentarité des indicateurs

Les indices 7 et ¢ sont des indicateurs structuraux? et bien qu’ils soient
fondamentalement similaires dans leur construction?, des résultats legére-
ment différents sont apparus dans chacune des régressions précédentes. L’ho-
mogénéité générale a été perturbée par les variations des coefficients de cor-
rélation et les fluctuations des résidus.

Imaginons la structure d’'un réseau de transport donné comme un en-
semble de relations entre ses arétes, ses sommets et le réseau dans son en-
semble. Les éléments de la structure du réseau (les arétes, les sommets et
I’ensemble) sont fonctionnellement interdépendants. Cependant, les résultats

2. Pour une discussion exhaustive de ’analyse des résidus, le lecteur est invité & consul-
ter Edwin N. Thomas, Maps of Residuals from Regression : Their Characteristics and Uses
in Geographic Research (Iowa City : State University of Iowa, Department of Geography.
Publication no. 2., 1960).

3. Voir chapitre II, pp. 20-22 et 24-26.

4. L’indice ¢ est différent de I'indice 7 en ce sens que le nombre de sommets est comparé
au kilométrage total du réseau et non au nombre d’arétes. De plus, les sommets d’ordre
supérieur sont mis en évidence par une technique de pondération
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numériques des chapitres précédents suggérent que les relations fonction-
nelles entre les éléments des réseaux sont différentes pour les différents types
de réseaux de transport. Il ne semble donc pas y avoir de relation simple
entre les éléments structurels singuliers des réseaux de transport. Deux indi-
cateurs ou plus décrivant la structure du réseau peuvent donc évaluer diffé-
rents éléments structurels ou différentes propriétés du réseau et on doit donc
s’attendre & obtenir des résultats différents.

Puisque les indicateurs structurels proposés mesurent différentes relations
structurelles entre les éléments des réseaux (voir le chapitre IT), cela implique
que deux indicateurs structurels ou plus sont capables de décrire la structure
du réseau de maniére plus adéquate qu’un seul indicateur. Les indicateurs
proposés ci-dessus sont donc complémentaires.

Afin d’estimer D'intensité et le sens de cette complémentarité, nous avons
analysé trois indicateurs supplémentaires : 3, m et v dans les analyses de
régression « explicatives » de ce chapitre .

Données

Les données d’entrée des analyses de régression « explicatives » sont si-
milaires & celles des régressions précédentes. Cependant, dans certains cas,
la sélection des variables indépendantes a été modifiée et les variables dé-
pendantes sont complémentaires de celles incluses dans la premiére série
d’analyses de régression (chapitre ITT).

Les zones étudiées sont caractérisées par quatre variables indépendantes
équivalentes a celles de la premiére série d’analyses de régression : (1) I’échelle
technologique, (2) la taille, (3) le relief, (4) la forme. L’échelle technologique,
indicateur représentatif des caractéristiques économiques, conserve la pre-
miére place, 'indicateur de forme, identifié comme contributeur le moins
significatif au modéle de régression dans les études exploratoires, est le der-
nier.

L’échelle technologique résume le caractére agrégé des économies?. Si
nous nous intéressons aux relations entre des aspects spécifiques des écono-
mies et les réseaux de transport, nous pouvons substituer a cette mesure
d’autres indicateurs plus précis. Deux indicateurs sont utilisés dans ce cha-
pitre afin d’examiner ces relations : la consommation énergétique brute et

les importations par habitant?. En utilisant ces mesures, nous dupliquons

1. V n’est pas défini dans le chapitre II. Par définition, v est le nombre de sommets. Le
processus de comptage des unités étant la forme de mesure la plus simple, il est justifié
d’appeler le nombre de sommets la mesure v.

2. Voir note 2, page 38, chapitre III.

3. Ces deux indicateurs sont des indicateurs classiques du degré de développement
économique; ils sont fréquemment utilisés & des fins similaires. Cependant, ’'indicateur
des importations par habitant n’a été appliqué qu’aux indices 7 et ¢.
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un certain nombre d’analyses de régression. Nous disons dupliquer parce que
ces deux mesures sont fortement corrélées avec I’échelle technologique et que

nous nous attendons donc & des résultats & peu prés similaires .

Les écarts des régressions de la consommation brute d’énergie et des
importations par habitant par rapport aux régressions de 1’échelle technolo-
gique devraient suggérer le sens et l'intensité des relations entre les économies
« partielles » et les réseaux de transport. La mesure de relations spécifiques
peut étre nécessaire a la formulation d’'un modéle prédictif?. Un deuxiéme
résultat, non moins important, de la comparaison entre les différentes régres-
sions est la base empirique des corrélations théoriques entre les indicateurs.

Le choix des variables dépendantes a été influencé par ’analyse spatiale
des résidus. Afin d’examiner le concept de « complémentarité des mesures »,
nous avons inclus les indicateurs suivants des réseaux de transport comme
variables dépendantes dans la phase explicative des analyses de régression
multiple : (1) Uindice 8 appliqué aux chemins de fer, (2) I'indice 7 appli-
qué aux chemins de fer et (3) l'indice v (nombre de sommets) appliqué aux
chemins de fer.

Sur la base d'un test graphique, les variables dépendantes ont été trans-
formées. Chaque valeur observée de l'indice 5, w et V a été convertie en
logarithme décimal. Les données ainsi transformées sont incluses dans les
tableaux 8 et 9. Ces résultats ont été soumis & une analyse de régression
multiple, toujours a I'aide de l'ordinateur Univac 1® de I'Université de Chi-
cago.

Résultats

Par souci de concision, nous ne présentons ici que les coefficients de régres-
sion et les valeurs exprimant le degré de fiabilité des analyses de régression *
(tableaux 10-13).

TABLEAU 8 — Variables dépendantes

BrRR  TRR YRR Brr  "rg LRR
2.021 .1652 2232 1.903 .1556 .2769
1.939 1781 1452 1.748  .2567 3510
1.963 .0916 0704 1.863 .2365 3442
1.959 1112 1649  1.857 .3242 3527

W o=

1. Voir Berry in Ginsburg, op. cit., p. 113.

2. Voir chapitre VIII.

3. Premier ordinateur commercialisé aux Etats-Unis a partir de 1951. 46 exemplaires
au total ont été commercialisés. Le cott étant trop élevé pour la plupart des universités,
plusieurs machines ont été offertes a ces derniéres (source wikipedia).

4. Pour l'interprétation de ces valeurs numériques, voir le chapitre III, pages 47-48.
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5. 2.000 .0986 1142 1.903  .2671 3479
6. 2.000 .1547 0704 1.863 .3617 4418
7. 2.000 .1583 1142 1812 3751 4332
8. 2.000 .1414 1604 1.875 3184 3879
9. 2.149  .3866 4271 2.093 .2156 .2600
10.  2.025 .2357 3488 1.939  .2864 3765
11. 2.068  .2960 3831 1.991  .1649 .2636
12. 2.110  .3220 4005 2.056  .1886 3038
13. 2.155  .3443 4102 2.086  .1920 .2895
14. 2.136  .3249 3822 2.041  .1693 2780
15.  2.143 3273 3886 2.064  .0806 1852
16. 2.045  .2235 2842 1959 1812 2787
17. 2.008 .2195 3081 1.919 1849 .2853
18. 1.819 1142 0174  1.732  .3567 4116
19. 2.012  .2046 2615 1.913 .2345 .2979
20. 2.082 2137 2960 2.004  .1693 .3049
21. 2.064  .2819 S774 0 1.991 1604 2484
22. 1.977 1149 1649 1.832 .2688 .3236
23. 1.954 1051 .0330 1.875 .3516 4206
24. 2.012  .2198 2780 1.913  .2794 .3645
25. 2.130  .0927 3236 1.995 1212 2911

Ngwy ‘ewy W +n J+0 B+B B+ 5
1. 1.691 0.954 1.885 1.225 2.19 1.61
2. 1.468 0.834 1.970 1.387 2.29 1.76
3. 1.665 0.976 1.999 1.409 2.02 1.62
4. 1.604 1.009 2.229 1.515 2.00 1.70
5. 1.597 0.836 2.046 1.376 2.23 1.86
6. 1.680 1.123 2.397 1.855 2.29 1.90
7. 1.700  1.095 2.379 1.806 2.14 1.59
8. 1.678 1.091 2.228 1.603 2.19 1.77
9. 1.397  0.649 1.840 1.044 2.73 2.41
10. 1.679 1.064 2.129 1.551 2.27 1.96
11. 1.540 0.741 1.804 1.091 2.30 1.91
12. 1.472 0.788 1.807 1.216 2.48 2.18
13. 1431 0.674 1.800 1.134 2.85 2.39
14. 1.416 0.584 1.755 1.069 2.67 2.08
15. 1.406 0.623 1.625 0.881 2.66 2.14
16. 1.462 0.716 1.792 1.119 2.42 1.94
17. 1.376  0.721 1.764 1.138 2.50 2.17
18. 1.892 1.251 2426 1.747 1.93 1.69
19. 1.805 1.091 2.065 1.343 248 2.02
20. 1.521 0.946 1.805 1.285 2.28 1.83
21. 1.472  0.745 1.765 1.059 2.54 2.12
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22.
23.
24.
25.

Ce tableau ne présente que deux variables : a:; (consommation énergétique
brute) et x; (importations par habitant); toutes deux tirées de Atlas of
Economic Development, éd. N. S. Ginsburg (Chicago : University of Chicago
Press, 1961), pp. 80-104. Pour certaines régressions, ces deux variables (:r:; et
;) ont été introduites dans I’analyse 4 la place de 1 (échelle technologique).
Pour ’ensemble original des variables indépendantes (z1, z2, 3, x4) voir le

tableau 3.

1.563 0919 2.037 1.324  2.18 1.75
1.742  1.053 2366 1.735 2.14 1.86
1.453 0.818 2.036 1.435 2.38 2.11
1.646 0917 1.820 1.237 243 1.83

TABLEAU 9 — Variables indépendantes

Observation  Consommation  Importations
énergétique brute par habitant

1. 1812 1.659

2. .1504 1.647

3. 1793 1.691

4. 1812 1.423

5. 1338 1.815

6. .1065 1.149

7. 1277 1.212

8. 1338 1.287

9. .3567 2.129

10. 2567 1.597

11. 2129 1.530

12. .3762 2.504

13. 3531 1.607

14. 3912 1.992

15. .3098 1.795

16. .2046 1.617

17. .3562 2.291

18. 1504 1.454

19. 1734 2.009

20. .3161 2.112

21. .2299 1.641

22. .2156 1.995

23. 1504 1.167

24. 2016 1.187

25. 2755 1.810

La robustesse des modéles est évidente dans le tableau 11.
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TABLEAU 10 — Coefficients de régression

Y Echellle Taille Relief Forme Intercept
technologique

I ) I3 T4 a

1. Brr -.6838 -.0055 .0007  .0015 2.2429

2. TRR -.9218 -.0050 -.0016 -.0394 .6087

3. vRR -1.3047 -.0056 .0011 -.0240 6922

Consommation Taille Relief Forme Intercept
énergétique brute

x) 9 Z3 T4 a
1. Brr .6410 -.0065 .0012 -.0097 1.9240
2. TRR 8202 -.0294 -.0006 -.0688 .3410
3. URR 1.1710 -.0397 .0026 -.0660 3091

TABLEAU 11 — Coefficients de corrélation (R) et de détermination (R?)

Y Echellle Taille Relief Forme
technologique

T x2 €3 T4

1.Brr R .80 .80 .81 .81
R? .64 .64 .66 .66

2. mgr R .79 .79 .85 .86
R? 62 62 72 75

3.Ver R .89 .89 .90 .90
R? .80 80 81 81

Consommation  Taille Relief Forme
énergétique brute

Ty T2 x3 T4

1. Brr R .74 .75 7 7
R? .55 .56 .60 .60

2. mrr R .73 .73 .76 .81
R? 54 54 59 .66

3. Vrr R .82 .82 .84 .86
R? .67 .67 .70 .74

Le tableau 12 suggére lesquels des R? cumulés du tableau 11 augmentent
significativement I'explication de la variance de la variable dépendante.

Il ressort du tableau 12 que la contribution de la premiére variable indé-
pendante (z1 et ) a 'explication des variations des variables dépendantes
(BRR, TRR, VRR) est hautement significative. La variable x3 ne contribue
significativement au seuil de 5% que dans la deuxiéme régression. Ces résul-
tats impliquent que seules les variables x1, z9 et x3 devraient étre examinées
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TABLEAU 12 — Rapports de variance avec 1 et m — j degrés de liberté (25
observations)

Y Echellle technologique Taille Relief Forme
1 2 x3 x4
1. Brr 42.08%* .01 92 .00
2. TRR 39.11** .00 7.71% 0 1.93
3. YRR 95.64** .09 73 .46
Consommation énergétique brute Taille Relief Forme
@) 9 T3 T4
1'. Brr 29.00** .50 2.01 A1
2. TRR 27.36%* .76 2.31 4.26
3. vRR 47.25%* 51 2.57 242

*significatif au seuil de 5%.
**significatif au seuil de 1%.

pour leur signification théorique et empirique.

Le tableau 13 présente les erreurs types des estimations pour les six ana-
lyses de régression. Ces valeurs peuvent étre considérées comme des valeurs
complémentaires exprimant le pouvoir explicatif des régressions.

Ce tableau fournit des informations sur la fiabilité des régressions. Chaque
valeur est un écart type des résidus. Les écarts de Srg, de la régression (1) se
situent donc dans une fourchette plus ou moins .0506 des valeurs observées
dans 66% des cas.

TABLEAU 13 — Erreur type des estimations

Y Erreur type des estimations
1. Brr .0506
2. TRR .0489
3. VRR 0610
1. Brr .0545
2. TRR 0573
3. VRR .0729

Interprétation

1l est évident que I’échelle technologique et la consommation énergétique
brute sont fortement corrélées & tous les indicateurs des réseaux de trans-
port 1. Ce constat a également été fait au chapitre IT12. Cependant, la force

1. La signification pratique de ces résultats est discutée au chapitre VII.
2. Voir tableau 5, page 48.
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des corrélations est moindre pour zj (consommation énergétique brute) que
pour z; (échelle technologique).

I’échelle technologique est corrélée négativement avec 5, m et v. Par
conséquent, plus le score de ’échelle technologique est faible, plus les valeurs
de B, m et v sont élevées. Cela signifie que les pays plus développés écono-
miquement ont tendance & avoir : (1) moins d’intersections et de terminaux
pour un nombre constant de routes'; (2) une forme de réseau telle que la
longueur des routes du réseau par unité de diamétre est élevée?; (3) un
nombre plus élevé de sommets.

La variable 2] (consommation énergétique brute) est positivement cor-
rélée avec 5, m et v. Plus la consommation brute d’énergie d’un pays donné
est élevée, plus les valeurs de 3, m et v sont élevées. En tant que mesure
d’un secteur de I’économie, cet indicateur ne représente pas I’économie dans
son ensemble. Il s’agit d’'une mesure partielle qui présente une « corrélation
partielle » avec les indicateurs. (Cette corrélation peut s’écrire en utilisant
les termes définis ci-dessous a la page 70 : s; 7 t;). Pour cette raison, il
n’est pas surprenant que cette mesure ait une corrélation plus faible avec
les indicateurs de transport que le résumé synthétique exprimé par 1’échelle
technologique. (La corrélation de ’échelle technologique peut s’écrire : s; r
(t1, to, .. .t,); voir ci-dessous page 70).

En comparant le score de l'indice 8 avec les valeurs équivalentes des
indices m et v (tableau 11), nous réalisons que les scores des indicateurs
sont différents, méme si tous les indicateurs structurels sont fortement cor-
rélés avec les indicateurs économiques (z1 et ). Ainsi, chaque indicateur
structurel évalue la structure du réseau d’'une maniére différente mais com-
plémentaire. Les résultats soutiennent donc le concept de « complémentarité
des indicateurs ».

Le degré de complémentarité et la direction de l’association entre les
indicateurs de réseau peuvent également étre déduits par une simple analyse
de corrélation. Le tableau 14 présente les résultats.

Les conclusions suivantes peuvent étre tirées de cette matrice : (1) au-
cun coefficient de corrélation n’atteint la valeur 1. Par conséquent, chaque
indicateur structurel est différent de tous les autres indicateurs. (2) Il existe
deux groupes d’indicateurs : (a) les indicateurs indépendants de la taille des
réseaux étudiés (5, ', ) et (b) les indicateurs dépendants de la taille (),

7', 1, /)3, (3) 11 existe une corrélation inverse entre le premier et le second

1. Voir chapitre II, page 15 et sq.

2. Voir chapitre II, page 22.

3. Cette constatation n’est pas complétement nouvelle pour nous; la construction des
indicateurs, rapportée dans le chapitre II, en témoigne. Cette conclusion prouve toutefois
que les énoncés théoriques du chapitre II sont en harmonie avec ces résultats empiriques.
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TABLEAU 14 — Matrice de corrélation

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
1. Brr
2. Bhn 95
3. NRR -.68 -.69
4 npp T3 -T3 98
5. LRR =73 -73 95 .95
6. L/RR -69 -73 93 .93 .95
7. TRR .73 80 -47 -54 -53 -.63
8. Bawy .02 07 .00 -04 -09 -16 .38
9. ﬁ}{WY -21 -12 34 30 22 .16 .19 .86
10. ngwy -39 -57 57 60 .60 .67 -.58 -37 -.17
11. gy -64 -64 54 59 59 63 -.68 -33 -19 .93
12. gy -70 -73 64 69 70 .74 -74 -36 -.16 .90 .94
13. L}{WY -72 -7 69 73 73 .78 -73 -33 -.08 90 .92 .97

groupe d’indicateurs.

Facteurs exogénes

Une analyse spatiale des résidus des régressions précédentes a révélé que
les pays dont les valeurs sont surestimées sont des pays dont les réseaux de
transport sont fortement interconnectés avec les systémes de transport des
unités politiques environnantes!. La carte des résidus a donc suggéré une
nouvelle variable indépendante, le « degré d’influence extérieure ». Sur la base
de cette suggestion, on a émis '’hypothése que certaines caractéristiques de
la structure du réseau existent en raison de facteurs, économiques et autres,
situés en dehors des zones d’étude. Cette notion, bien que généralement

connue, n’a été formulée que de facon intuitive dans des études antérieures 2.

Dans le chapitre précédent, les pays ont été considérés comme les unités
de base de I'observation. Ainsi, on a supposé que les pays, tels qu’ils sont déli-
mités par les frontiéres internationales, sont des régions fonctionnelles 3. Cela

Les formes ajustées des indicateurs structurels (8, ', «") sont définies ci-dessous a la page
61.

1. Le fait d’avoir choisi un réseau insulaire pour tester ses indicateurs ne permettait
sans doute pas d’anticiper ces résultats. Dans le rapport de Garrison et Marble (1962) ou
certains de ces indicateurs étaient testés, seuls des réseaux aériens intra-nationaux ont été
étudiés.

2. Voir par exemple William S. Peters, « The Transportation Network as a Region »,
Proceedings of the Thirty-Fourth Annual Conference of the Western Economic Association,
1959.

3. Par région fonctionnelle, nous entendons ici un territoire qui peut étre défini en
fonction d’un ou de plusieurs critéres fonctionnels; par exemple, une région de transport
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implique qu’une grande importance a été accordée & au moins une des fonc-
tions des frontiéres internationales, & savoir '« effet de blocage » '. Bien que
Peffet de blocage des frontiéres internationales disparaisse & certains endroits
avec 'organisation récente de communautés économiques supranationales,
les frontiéres internationales peuvent étre considérées comme limitant les ré-
gions fonctionnelles et il est certain qu’historiquement, une grande partie du
développement des transports a été réalisée a 'intérieur de ces frontiéres sur
la base de politiques nationales distinctes.

Pour tenir compte de cette présomption, nous avons modifié le modéle
de régression original et inclus un « facteur exogéne » dans l’analyse de ré-
gression. Il y avait deux possibilités : (1) mesurer le « facteur exogéne » et
inclure les valeurs obtenues dans la formule de régression en tant que nouvelle
variable indépendante ; (2) ajuster les indicateurs des réseaux de transport
en fonction du « facteur exogéne ». Pour des raisons opérationnelles, nous
avons opté pour la deuxiéme méthode.

Les indicateurs initiaux des réseaux de transport ont été adaptés? en
conséquence sur la base du raisonnement suivant : puisqu’il est évident que
les voies de transport qui traversent les frontiéres des zones étudiées sont des
instruments d’échanges, économiques et autres, le nombre ou le caractére des
voies qui se terminent dans les régions situées en dehors des zones étudiées
est une mesure approximative des échanges interrégionaux ou une mesure
du « facteur exogéne ». En appliquant cette notion aux indices 5 et n, les
définitions originales de ces indicateurs ont été adaptés comme suit :

(1) Indice béta 8 = £ adapté
e

gt (4.1)

v+ VE

oll vg est le nombre d’arétes traversant la frontiére 3.

(2) Indice éta n = X adapté

oM+ Me
(&

n (4.2)

oll M est le kilométrage total du réseau de la région, M, est le kilométrage
total de toutes les routes traversant la frontiére et e le nombre total d’arétes.

peut étre définie par ses flux de circulation.

1. Par le terme effet de blocage, nous entendons dans cette étude le fait que les frontiéres
internationales limitent & des degrés divers les flux de communication entre les zones situées
de part et d’autre des frontiéres considérées. Ce phénomeéne a été examiné notamment par
J. Ross MacKay, « The Interactance Hypothesis and Boundaries in Canada : A Preliminary
Study », The Canadian Geographer, No. 11 (1958), pp. 1-8.

2. Jai parfois traduit « adjusted » par adapté, le plus souvent par ajusté.

3. Le fait de choisir le symbole v pour un ensemble d’arétes est surprenant d’'un point
de vue logique.
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3) Indice iota ¢ = X adapté ainsi
w

M
= (4.3)
W+ wg

ol M est le kilométrage total, w le nombre total de sommets pondérés et
wg le nombre total de sommets pondérés situés a ’étranger et adjacents a
des routes traversant les frontiéres (voir figure 21).

FIGURE 21 — Indices ajustés

A I’aide de ces indicateurs ajustés, un ensemble différent de données a été
calculé et inclus dans les analyses de régression « explicatives ». Une compa-
raison mutuelle entre les résultats des analyses « originales » et « ajustées »
devrait contribuer & notre compréhension de la nature et de 'ampleur du
facteur exogeéne.

Données

Les valeurs des indicateurs ajustés sont présentés dans le tableau 8. Les
valeurs de SLp, Mywy, €6 Uypy ont été transformées en logarithmes déci-
maux ; les indices iy et U5 en logarithme décimal [du logarithme décimal ']
de la valeur observée. Les caractéristiques régionales ont été illlustrées par
le méme ensemble de variables indépendantes que dans les analyses précé-
dentes?. La variable d’échelle technologique a de nouveau été dupliquée par

1. La répétition est présente dans le texte original, les crochets soulignent une probable
coquille.
2. Voir ci-dessus, page 53.
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I'indice de consommation énergétique brute et par la mesure des importa-
tions par habitant.

Afin d’accroitre la fiabilité de la comparaison entre les valeurs « origi-
nales » et « ajustées », et pour éviter d’éventuelles divergences et de possibles
objections, nous avons répété les analyses de régression « exploratoires » du
chapitre III sous une forme modifiée. Nous avons soumis, simultanément aux
analyses de régression de ce chapitre, les valeurs de Ny g, Mywy, Ur €t Yyuy
a des analyses de régression multiple avec le nouvel ensemble de variables
indépendantes (échelle technologique, taille, relief, forme). Les résultats de
ces régressions répétées doivent servir a la comparaison avec les résultats des
analyses de régression « explicatives ». Les analyses de régression « explora-
toires » du chapitre III sont similaires & celles de ce chapitre mais elles ne
sont pas comparables .

Résultats

Les résultats des comparaisons statistiques sont présentés ci-dessous sous
une forme abrégée. Les coefficients de régression et les valeurs exprimant le
degré de fiabilité des modéles de régression sont présentés de maniére répé-
tée dans des tableaux. Le tableau 15 contient les modéles de régression des
indicateurs structurels « originaux » et « ajustés ». I’ensemble des variables
indépendantes a été modifié pour certaines régressions. Nous avons remplacé
x1 (échelle technologique) par 2} (consommation énergétique brute) pour
Brr> Trrs LRR, Tawys Ugwy €t par x1” (importation par habitant) pour
ke €t Urp-

Interprétation

Une comparaison visuelle des tableaux 16 et 17 suggére qu’il n’y a pas de
tendance réguliére dans les scores qui représentent l'intensité et la fiabilité
des régressions étudiées; pour certains indicateurs, la forme « ajustée » de
I'indicateur semble étre une estimation plus puissante de la relation entre
la structure du réseau et les caractéristiques géographiques; pour d’autres
mesures, c¢’est le contraire. Une plus grande part de la variance de la forme
ajustée des indices 5 et 1 (BRrpr, Mrr> Mawy) €st expliquée par les variables
indépendantes que dans la forme « originale » de ces indicateurs. L’augmen-
tation du pourcentage de variance « expliquée » est due, dans tous les cas, au
degré plus élevé d’association entre les indices ajustés 8’ et 1’ et les carac-
téristiques économiques (échelle technologique). Une comparaison entre la
forme ajustée et la forme originale de ¢ révéle une tendance inverse. L’échelle

1. Comme le lecteur peut s’en souvenir, dans le chapitre III les variables dépendantes
NRR, MHWY, LR €t tLHwy étaient corrélées avec un ensemble de cinq variables indépen-
dantes, disposées dans un ordre différent (échelle technologique, échelle démographique,
taille, forme et relief).
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technologique représente un pourcentage de variance plus faible dans les ré-
gressions avec la forme ajustée de l'indice ¢ que dans les régressions avec la
forme originale. Cependant, toutes les variables indépendantes expliquent le
méme pourcentage global (.84 pour tgr et tzp)-

TABLEAU 15 — Coefficients de régression

Echelle Taille Relief Forme Intercept

technologique
I X9 I3 Ty a
1. 5}%}{ -.9480  .0121  .0001 .0024 2.1298
2. NRR 3646 .0852 -.0019 -.0051 -.3112
3. 1np 4193 0798 -.0012  -.0051 2724
4. LRR 2.0341 3505 -.0076  .1498 -1.4732
5. Upp 3844  .0745 -.0009  .0410 -.2585
6. nawy 2319 .0408 -.0000  .0053 -.1007
7. Tywy 1.0567  .0990 .0013 -.0285 8077
8. tawy 1.4799 1141  .0010 -.0015 -.0813
9. Yywy 14177 1507  .0006  .0140 -.3421
Consommation Taille Relief Forme Intercept

énergétique brute
@) 9 3 T4 a
1. Brer 8870 -.0107 .0011 -.0289 1.8363
3. Nrg -4190  .0886 -.0016  .0094 -.1314
5. Upp -.3768  .0829 -.0013  .0542 -.1323
7. Tawy -.8730 1305 .0000  .0033 1.0863
9. Ly 117211929 -.0010 0569 0321
Importations Taille Relief Forme Intercept

par habitant
z1” To T3 T4 a
3" NrR -.0943 .0834 -.0019 -.0031 -.0070
5. Vnp -.0793 .0797 -.0016  .0429 -.0377

Pour les différences entre les valeurs de Srg et By, comparez le modele de
régression 1. avec les valeurs correspondantes du chapitre IV, page 56.
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TABLEAU 16 — Coefficients de corrélation (R) et de détermination (R?)

Y Echelle Taille Relief Forme
technologique

1 T9 T3 T4
. Brg R .83 .83 .83 .83
R? .69 69 69 69
2. NRR R .65 77 .82 .82
R? 42 .59 .68 .68
3. Mg R .69 .80 .83 .83
R? 47 65 69 70
4. LrR R 73 .80 .83 .84
R? 53 64 .69 71
5. tgrr R 71 .80 .81 .84
R? .50 .64 .65 .70
6. nuwy R .66 .79 .79 79
R? 44 63 63 .63
T Mywy R .76 .85 .85 .85
R? .58 .72 .73 .73
8. tgwy R .83 .89 .89 .89
R? .70 .79 .80 .80
9. Ygwy R .80 .88 .88 .88
R? .64 7 .78 .78

Consommation Taille Relief Forme
énergétique brute

x) T2 x3 2!
1. Brp R .80 .80 .80 81
R2 64 64 65 .66
3. Nrp R 66 .80 .84 .84
R2 A4 .64 71 71
5. Unp R 65 77 .79 .84
R? 43 .60 .62 71
T Nywy R 68 .80 .80 .80
R? A7 .64 .64 .64
9. ywy R .70 .82 .82 .82
R? 49 67 .67 .68
Importations Taille Relief Forme

par habitant
{/E'l77 i) T3 Ty
3. Ner R .60 75 .82 .82
R2 .36 56 .68 .68
5. Upp R 61 74 77 81
R2 .38 55 .60 .65
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TABLEAU 17 — Rapports de variance avec 1 et m — j degrés de liberté (25
observations)

Y Echelle Taille  Relief Forme
technologique
1 To T3 x4
. Brg 51.49** .20 .03 .00
2. MRR 17.30%* 8.89*%F  5.88* .03
3. Mrpr 21.17*%* 11.12%%  3.20 .03
4. LRR 26.52%* 6.96* 3.30 1.70
5. Upp 23.46** 9.08%* 42 3.50
6. nawy 18.69** 11.12%* 01 12
7. Tgwy 32.95%* 10.79** .70 .39
8. tHwy 55.00%* 10.34** .70 .00
9. Yywy 42.01** 13.08** .36 .06
Consommation Taille  Relief Forme
énergétique brute
x) 9 T3 T4
I’ Brg 41.13** .01 .80 .63
3. Mg 18.39** 12.16%*  5.12%* 12
5. Upp 17.49%* 9.74%* 1.24 6.24*
7. Tawy 20.76** 10.77%* .00 .00
9. Yywy 22.76** 11.81%* .04 7
Importations Taille  Relief Forme
par habitant
x1” T2 x3 T4
3. Nrp 13.46%* 10.15%*  8.07** .01
5. Uap 14.14%* 8.29%* 2.82 3.30

*significatif au seuil de 5%.
**significatif au seuil de 1%.
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TABLEAU 18 — Erreur type des estimations

Y Erreur type des estimations
L. Brr .0597
2. NRR .0497
3. Mg 0479
4. LRR .1986
5. thp 0378
6. nHwY .0263
7. Tawy .0782
8. LHWY .0833
9. Yywy .0925
U. Brr .0624
3. Npr .0468
5. Upp 0372
7. Tawy .0908
9. Cgwy 1113
3. Mrr .0489
5. Vpp .0408

Un test de Fisher a montré qu’il n’y a pas de différence significative entre
la régression originale et la régression ajustée !. Nous concluons donc que (1)
les facteurs exogénes n’ont aucune influence sur la structure des réseaux de
transport. Cette conclusion n’est toutefois valable qu’a cette échelle. L’effet
de blocage des frontiéres internationales est suffisamment fort pour que les
réseaux de transport nationaux soient principalement développés en tant que
régions fonctionnelles. (2) Malheureusement, il existe une deuxiéme interpré-
tation et nous ne savons pas laquelle est vraie : la conclusion (1) ci-dessus
est fausse. Les indicateurs ajustés de la structure du réseau ne sont pas des
mesures satisfaisantes de l'influence externe.

Pour décider laquelle de ces conclusions est valable, ou pour reformuler
les conclusions de maniére plus compléte, nous reviendrons au concept de
« facteur exogéne » dans le chapitre suivant, en traitant de plus petites unités
de recherche.

Additivité des réseaux de transport

Le tableau 2 et la figure 20 suggérent qu’il n’y a pas de correspondance
stable entre la structure des réseaux ferrés et celle des réseaux autoroutiers.
Il est généralement admis qu’un réseau ferré trés développé, a la structure
complexe et au tracé dense, s’accompagne d'un réseau routier de structure
similaire. Cela est vrai pour un certain nombre de pays. Cependant, dans

1. Au seuil de 5%.
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d’autres pays, un réseau ferré trés développé coexiste avec un réseau auto-
routier moins développé et vice versa. Cela implique qu’il n’existe pas de
relation fonctionnelle simple entre ces deux réseaux de transport.

Comme le montre le tableau 5, les deux réseaux de transport étudiés
présentent des coefficients de corrélation élevés. Si ’on interpréte cette cor-
rélation de maniére déterministe, on peut s’attendre a ce que, pour un niveau
donné de développement économique et pour des caractéristiques régionales
données, les réseaux ferrés et routiers présentent une structure tout a fait si-
milaire. Une structure trés complexe des réseaux ferrés serait associée & une
structure similaire des autoroutes. La figure 20 prouve que ce n’est pas le cas.
Méme g’il existe une forte corrélation entre les variables dépendantes et in-
dépendantes, il y a une certaine variation des valeurs en dessous et au-dessus
de la ligne zéro qui représente les « valeurs déterministes » (c’est-a-dire les
valeurs qui ont un écart nul par rapport aux valeurs prédites par les carac-
téristiques régionales). Dans les limites exprimées par I'étendue des résidus,
les scores individuels de la structure du réseau fluctuent de telle sorte que
certaines valeurs surestimées des réseaux ferrés s’accompagnent de valeurs
sous-estimées des réseaux autoroutiers et vice versa.

Cela suggeére la complémentarité des réseaux de transport. Dans de nom-
breux pays, le réseau ferré est complété par un réseau autoroutier et vice
versa. L’équilibre ou le déséquilibre du degré de développement de la struc-
ture entre chemins de fer et autoroutes suppose que les réseaux de transport
servent les économies des pays a des degrés différents et variables!'. Etant
donné que les réseaux ferrés et routiers sont fortement corrélés avec les ca-
ractéristiques, économiques et autres, des régions étudiées, cela implique que
le déséquilibre entre la structure des réseaux ferrés et routiers n’est pas trés
important.

La notion de réseaux de transport complémentaires implique, en outre,
que les réseaux de transport sont des formes spécifiques de réseaux sur les-
quels prennent place les activités de transport. Les caractéristiques régio-
nales sont fonctionnellement associées aux activités de transport dans leur
ensemble. Les réseaux de transport prennent en charge diverses parties de
I'ensemble des activités de transport. Etant donné que les proportions d’acti-
vités de transport évoluent 2, un réseau de transport donné (autoroute) peut
assumer une part sans cesse croissante des services de transport et se substi-
tuer progressivement & un autre réseau de transport (chemin de fer) 3. Cela

1. Ce phénomeéne est évidemment bien connu. Nous ne ’avons énoncé ici que pour
servir de base & notre raisonnement déductif.

2. En raison de I’évolution de la technologie du transport, de la concurrence des orga-
nisations institutionnelles et de nombreux autres facteurs.

3. Le concept de substituabilité des réseaux de transport proposé par Ullman et Fogel
est une forme du concept de complémentarité. Voir Edward L. Ullman, American Com-
modity Flow; a geographical interpretation of rail and water traffic based on principles
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signifie également qu’un systéme de transport particulier ayant une relation
fonctionnelle spécifique avec ’économie d’un pays peut « perdre » cette rela-
tion fonctionnelle & un moment donné. Quelles que soient les variations des
services de transport acquis par les différents systémes de transport au cours
d’une période donnée, le volume total des services de transport et 1’écono-
mie du pays devraient conserver une relation fonctionnelle constante, dans
les limites des décalages temporels.

Le méme raisonnement semble s’appliquer & la structure des réseaux de
transport. La relation fonctionnelle entre les indicateurs structurels des ré-
seaux de transport et ’économie du pays peut varier. La structure d’un
réseau de transport donné peut étre « surdéveloppée » ou « sous dévelop-
pée » par rapport aux caractéristiques économiques du pays et & d’autres
caractéristiques régionales !. Mais les paramétres structurels de tous les sys-
témes de transport d’un pays devraient étre en relation fonctionnelle étroite
avec les caractéristiques régionales. Cela implique immédiatement que la re-
lation entre les paramétres structurels, représentatifs de tous les systémes
de transport, et les caractéristiques régionales du pays est une relation fonc-
tionnelle directe. Les réseaux de transport ont des relations partielles avec
les caractéristiques régionales. Les relations partielles, mesurées par les coef-
ficients de corrélation, peuvent étre fortes si le réseau considéré assume une
part prépondérante de I’ensemble des activités de transport et faibles dans le
cas contraire. Cela signifie qu’en mesurant une seule relation partielle, nous
pouvous obtenir des coefficients de corrélation forts ou faibles. Cependant, en
additionnant deux ou plusieurs parameétres de la structure du réseau, et en
les considérant comme une seule relation partielle, nous devrions obtenir des
valeurs de plus en plus fortes des coefficients de corrélation. Cet argument
devrait apparaitre clairement dans 1’énoncé récapitulatif présenté ci-dessous
sous une forme conceptuelle.

Imaginons un ensemble T tel que toutes les routes et tous les nceuds
prenant en charge n’importe quel type d’activité de transport soient membres
de ’ensemble T'. Nous écrivons e € T et v € T, ol e est 'aréte ou la route
et v est un sommet, une intersection ou un terminal. L’ensemble T peut
contenir de nombreux sous-ensembles s1, S, ...S, tels que e; € s et v €
$1 ou ej est toute aréte constituant un réseau ferré et vy toute intersection
ou terminal constituant ce méme réseau ferré, so = réseau autoroutier, sg

of spatial interchange. (Seattle : University of Washington Press, 1957). Robert William
Fogel, « The Social Saving Attributable to American Railroads in the Interregional Dis-
tribution of Agricultural Products in 1890 : An Application of Mathematical Models to a
Problem in History », Document non publié (ronéotypé).

1. Les termes caractéristiques économiques et autres caractéristiques régionales, ca-
ractéristiques régionales, caractéristiques zonales, caractéristiques géographiques, carac-
téristiques économiques et autres caractéristiques géographiques sont utilisés de maniére
interchangeable dans ce texte. Cette précision étant faite, j’utilise le plus souvent « carac-
téristiques régionales » dans la suite de la traduction.
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= réseau aérien et ainsi de suite. Cela peut s’écrire s; € T (chaque sous-
ensemble s est membre de 'ensemble T') et s; Usa UsgU---Us, =T (la
somme de tous les sous-ensembles s est égale & 'ensemble T') 1.

Exprimons de facon similaire I’économie d’un pays comme un ensemble
E. Nous écrivons e € E, oll e est une élément de I’économie d’un pays 2.
L’ensemble E peut contenir de nombreux sous-ensembles t1, to, ...t, tels
quet; € Eet t;UtaUtsU---Ut, = F, ou t; = secteur primaire (ou indus-
trie extractive), to = secteur secondaire (ou industrie manufacturiére), t3 =
secteur tertiaire (ou commerce de détail). Les sous-ensembles 1, to et t3 sont
localisés & des endroits différents (bien qu’ils puissent se chevaucher) et sont
interdépendants. On peut affirmer que les activités de transport sont néces-
saires aux secteurs primaire, secondaire et tertiaire. L’industrie du transport
fait donc partie intégrante de I’économie E. Puisque les activités de trans-
port sont nécessaires & toute activité économique, nous pourrions appeler
les activités de transport secteur pré-primaire ou secteur primaire et écrire
to € E, ou tp = secteur primaire = ensemble T' (tel que défini ci-dessus).
Par conséquent, to peut étre défini comme to = t; Nta Ntz N --- Nty 5.
Cette inclusion de tp (ou ensemble T') dans ’ensemble FE serait parfaite-
ment justifiable. Ce n’est que pour mettre l'accent sur le secteur (primaire)
du transport que nous considérons les activités de transport comme un en-
semble T distinct de ’ensemble E . Le concept peut maintenant étre formulé
de maniére symbolique. Supposons que

T R E® (4.1)

oll R est une relation fonctionnelle entre 'ensemble T' et ’ensemble E. Les
termes T et E peuvent étre substitués comme suit :

(s1,82,...8n) R (t1,t2,...t,) (4.2)

1. s1 U s2 symbolise I'union ou la somme des sous-ensembles s; et s2. Cela signifie que
s1 U s2 est 'ensemble de tous les éléments qui sont membres soit de s1 soit de sa.

2. Nous ne cherchons pas ici & définir le terme e. Le lecteur peut imaginer tout « objet »
qui est généralement et intuitivement accepté comme faisant partie ou appartenant a
I’économie d’un pays.

3. t; Nt; symbolise une intersection de I’ensemble ¢; et t;. Kansky postule ici que
l'activité transport est le plus petit dénominateur commun & I’ensemble des activités
économiques.

4. Ce schéma organisationnel n’influence en aucune fagon ’objectif ou les résultats de
cette étude. Le changement du schéma organisationnel ne modifierait que partiellement la
formalisation conceptuelle de ce texte. Par exemple, la relation entre structure du réseau et
caractéristiques géographiques serait considérée comme la relation entre un sous-ensemble
to (réseaux de transport) et l’ensemble E (économie) au lieu d’'une relation entre les
ensembles T' (réseaux de transport) et E (économie).

5. Dans le texte original, Kansky utilise ici la numérotation 4.1 alors que des équations
numérotées 4.1 a 4.3 sont présentes plus haut dans ce chapitre.
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Dans le chapitre III, nous avons mesuré les relations partielles r

S1 T (tl,tg,...tn) (4.3)

et

So T (tl, tQ, .. .tn) (4.4)

o s1 = réseau ferré, sy = réseau autoroutier et (¢1, tg, .. .t,) = échelle tech-
nologique représentative de ’économie du pays dans son ensemble. Puisque
s1Usy se rapproche de la somme de tous les sous-ensembles s; (i.e. 'ensemble
T) en

(81 U 82) r (tl, to,... tn> (4.5)

la valeur r devrait étre supérieure aux valeurs r individuelles de 4.3 et 4.4.
Si c’est le cas alors 4.1 est une relation fonctionnelle.

Comme le montre le chapitre III, s; et so sont fortement corrélés avec
I’échelle technologique et les autres caractéristiques géographiques. Il s’en-
suit, si notre raisonnement est juste, que ’ensemble T' devrait également étre
fortement corrélé avec les mémes variables indépendantes. De plus, cette cor-
rélation devrait étre plus forte que les corrélations des sous-ensembles s1 et so
(si nous ne tenons pas compte des variations possibles dues aux éventuelles
erreurs de mesure). Afin d’étudier cette hypothése, nous avons additionné
les valeurs représentant les réseaux ferrés et routiers et les avons incluses
comme indicateurs synthétiques dans les analyses de régression explicatives
qui suivent.

Données

Les analyses « explicatives » de cette partie du chapitre sont basées sur
les données des tableaux précédents : l’ensemble original de variables in-
dépendantes x1, x2, x3, x4 dans le tableau 3; les variables dupliquées des
caractéristiques économiques (consommation brute d’énergie [2)] et impor-
tations par habitant [x;”]) dans le tableau 8; les variables dépendantes (Brr
+ Buwy), Brr + Buwy)s Mg + Mawy) et (Ugr + gy ) dans le tableau
9; les variables dépendantes originales (nrr + nawy) et (trr + tawy)
dans le tableau 2. Les scores de (Nzp + Mgwy) €t (Crp + Ugwy) ont été
transformés en logarithme décimal de la valeur observée. Ces données ont
été rassemblées dans dix tableaux et soumises & une analyse de régression
multiple.
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Résultats

Par souci de simplicité et afin d’éviter les répétitions, les quatre mémes
tableaux de coefficients de régression, de coefficients de détermination, de

rapports de variance et d’erreur type se suivent sans aucun commentaire .

Une section interprétative suit.

TABLEAU 19 — Coefficients de régression

1

Y Echelle Taille Relief Forme Intercept
technologique
T T2 T3 Tq a
1. Brr + Bawy -2.2750 -.0316 -.0011 -.1145 3.4444
2. Brr + Bawy -2.5031  .0995 -.0037 -.0914 2.3884
3. MrRR + NMHWY 1.3303 2720 -.0036 .0444 .1019
4. Mg + Tawy 1.6138 .2372 -.0015 -.0109 .3402
5. LRR t+ tuwy 1.9147 2674 -.0037  .0952 -.7147
6. trr + tywy 1.8243 2968 -.0026  .1269 -.9900
Consommation Taille Relief Forme Intercept
énergétique brute
x 9 3 T4 a
4. pr + Tawy -1.4767  .2780 -.0033  .0417 .8259
6. thr + tywy -1.6845  .3421 -.0046  .1868 -.4346
Importations Taille Relief Forme Intercept
par habitant
T T2 T3 Tq a
. Npr + Tawy -.3049 2671 -.0044 -.0023 1.1772
6".trr + Ugwy -.3347 3335 -.0059  .1367 -.0757

1. On croit que le lecteur est capable, & ce stade, d’'interpréter les tableaux présentés
ici. La raison d’étre des variables dépendantes et leurs descriptions ont été décrites aux

pages 69-71.
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TABLEAU 20 — Coefficients de corrélation (R) et de détermination (R?)

Y Echelle Taille Relief Forme
technologique

x1 €2 €3 T4
l. Brr + Bawy R .80 .80 .82 .84
R? 65 65 67 70
2800 + Bywy R 78 81 .86 87
R? 62 67 74 76
3. mrr + nuwy R 74 87 .89 .89
R? 55 .76 .79 .80
4. Map + Tgwy R .80 91 91 91
R? 64 83 .84 .84
5 trr + Ugwy R 81 88 .89 .90
R? .66 78 .80 81
6. lop + Vywy R 78 88 .88 .90
R? 61 7 78 81

Consommation Taille Relief Forme
énergétique brute

x) o T3 T4
L. npp + Mgwy R 74 88 .90 90
R? 55 78 81 81
6. tVpp + gy R 71 84 85 88
R? 51 71 72 78
Importations Taille Relief Forme
par habitant
x1” T9 T3 Ty
2 0ep + Tawy R 66 82 .86 .86
R? 43 67 74 74
6. top + Vywy R 64 78 81 83
R? 41 61 .66 .69
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TABLEAU 21 — Rapports de variance avec 1 et m — j degrés de liberté (25
observations)

Y Echelle Taille  Relief Forme
technologique
1 To T3 T4
l. Brr + Buwy 43.68%* .00 1.36 2.04
2. Ber + Bawy 37.94%* 3.32 6.40%  1.73
3. NrRR + NHWY 28.86** 19.88**  3.10 AT
4. g + Tawy 41.17%* 25.72%%  1.16 .03
9. LRR + LWy 45.10%* 13.17%* 1.63 1.76
6. thp + tgwy 37.50%* 16.00** .26 3.09
Consomimation Taille  Relief Forme
énergétique brute
Ty T2 x3 T4
4. ner + Mywy 28.81** 23.65%*  3.03 42
6'. trr + tawy 24.07*%* 15.10%*  1.28  5.92%
Importations Taille  Relief Forme
par habitant
z1” T9 T3 T4
L. o + Tawy 18.05%* 16.19%*  5.54% .00
6. Urr + ywy 16.21%* 11.63**  3.08 2.25

*significatif au seuil de 5%.
**significatif au seuil de 1%.

TABLEAU 22 — Erreur type des estimations

Y Erreur type
l. Brr + Bawy .1386
2. Ber + Bawy 1202
3. MRR + NHWY 1119
4. Npr + Tawy 1018
5. Lpr + taWY 1239
6. trp + tywy 1247
4’. n}%R—l—n}IWY 1101
6. tpr + tywy 1319
. Npr + Tawy .1301
6. Vnp + awy 1576
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Interprétation

Il a été postulé® que les réseaux ferrés et autoroutiers, caractérisés par
un indicateur synthétique (s; U s2)?, devraient avoir une corrélation plus
forte avec les variables indépendantes que les corrélations des réseaux de
transport considérés de fagon individuelle. Comparer les tableaux 20 et 21
avec les tableaux 11 et 12 pour 3 et avec les tableaux 16 et 17 pour n, 7/, ¢
et ¢/ révele que notre hypothése est probablement valide. L’hypothése est en
accord avec les résultats pour tous les indicateurs de la structure du réseau
et également pour les analyses « dupliquées ». Cependant, I’augmentation
du pouvoir explicatif avec I’« indicateur synthétique » n’est pas trés élevé.

Un test de Fisher pour toutes les analyses, comparant les variances entre

les régressions sur les « indicateurs synthétiques » (Brr + Buwy, Brr +
/ / / / / /

Buwy> MRR + NHWY s MrR + MWy, LRR + LHWY, Ugr + LHwy) et les ré-
gressions des mesures individuelles (8rr, Bgprs MRR, TrRs LRR: YRy THWY
Nywy» LHWY s Ugyry) @ révélé que augmentation de lintensité des régres-
sions de I’« indicateur synthétique » est significative au seuil de 5% pour la
forme ajustée de I'indice n appliqué aux réseaux ferres (npr +Myaw > Mrr)-
L’augmentation de l'intensité des corrélations pour les autres indices se rap-
proche plutot du seuil de significativité de 5%.

Le résultat n’est pas décevant. Les coefficients de corrélation des réseaux
étant tres élevés (.79 a .88), ils sont trés proches de la limite maximale (1).
Nous ne pouvons pas nous attendre & de fortes augmentations des analyses
de '« indicateur synthétique » dans de telles circonstances. L’augmentation
de l'intensité serait plus importante si I'indicateur de synthése des réseaux
ferrés et routiers (s1 U s2) devait étre remplacé par un indicateur représen-
tant le systéme de transport dans son ensemble (T') ou si les coefficients de
corrélation des réseaux étaient faibles.

Le postulat de I’« additivité des réseaux de transport » n’a pas été réfuté
et les résultats empiriques obtenus lui apportent un certain soutien. Toute-
fois, ces preuves ne sont pas entiérement satisfaisantes. Nos résultats étant
proches de la limite de la significativité statistique, nous considérons que le
concept de '« additivité des réseaux de transport » n’est vérifié que partiel-
lement ; nous ne le considérerons donc pas comme théoriquement significatif
dans la discussion du chapitre VII.

1. Voir pages 69-71
2. Défini a la note 1 page 70.
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Chapitre V

Relations transversales pour
des unités spatiales plus petites

La structure des réseaux de transport et les caractéristiques économiques
des pays semblent étre fonctionnellement liées bien que des facteurs supplé-
mentaires, tels que la taille des pays et le relief, puissent affecter de maniére
significative la géométrie de certains types de réseaux. L’objectif principal
du présent chapitre est d’explorer si cette relation fonctionnelle présente
une certaine stabilité a différentes échelles d’observation. Nous tentons donc
d’examiner dans quelle mesure la relation entre la structure du réseau et les
caractéristiques géographiques se vérifie pour les unités politiques d’ordre
inférieur - régions et comtés?. L’analyse est limitée aux Etats-Unis.

On sait généralement qu’il existe une relation logique entre ’échelle des
unités observées et le degré de généralité des résultats obtenus. Certaines
généralisations ne sont valables qu’au niveau agrégé. En modifiant I’échelle
d’observation, on peut obtenir des résultats différents®. Le sens de cette
affirmation devrait étre clarifié par la discussion qui suit.

Pour des raisons de briéveté, distinguons trois unités d’observation : (1)
les pays, (2) les régions et (3) les comtés*. Nous pouvons imaginer un pays
comme un ensemble C. Toutes les régions sont des sous-ensembles indivi-

2. Dans ce chapitre, lorsque Kansky parle de maniére générale, state est traduit par
région ; lorsqu’il présente les résultats, le terme pays désigne les Etats-Unis et Etat désigne
les Etats fédéraux.

3. Pour une discussion de cette idée, voir Otis Duncan, Statistical Geography : Problems
in Analyzing Areal Data (Glencoe, Ill. : Free Press, 1961).

4. Pour les besoins de cette étude, nous acceptons les définitions intuitives suivantes :
un pays est un territoire contrdlé par un gouvernement internationalement reconnu; une
région est l'unité politique d’ordre inférieur, tel que le territoire de toutes les régions est
égal au territoire du pays; un comté est I'unité politique d’ordre inférieur suivant, tel que
le territoire de tous les comtés au sein d’une région est égal au territoire de la région.
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duels S; de I'ensemble C, tous les comtés sont des sous-ensembles ¢; du
sous-ensemble .S;; autrement dit, nous distinguons trois niveaux d’unités
politiques disposées selon une hiérarchie telle que ¢; € S; et .S; € C. Si nous
incluons une notion d’échelle (dimension de taille) dans le systéme, nous
pouvons écrire : ¢; < §; < C. Le résultat d’une mesure ou une générali-
sation représentative d’un pays C peut étre considéré comme une « valeur
moyenne » ou une « généralisation moyenne » qui ne dit rien des anomalies
locales. On peut dire la méme chose des unités d’observation d’ordre infé-
rieur (¢; et S;). En descendant dans la hiérarchie des unités d’observation, les
« valeurs moyennes » ou les « généralisations moyennes » (représentatives des
unités ¢; ou S;) deviennent plus représentatives des caractéristiques locales
et éventuellement moins représentatives des unités d’ordre supérieur (voir la

figure 22).

FI1GURE 22 — Niveaux de recherche : I'exemple de la densité de population

country (C) = 160,000 sq. miles
gtate {51 ) = 40,000 sq. miles
C County {(¢,) = 10,000 sq. miles
Total Population 10,000,000 persons
e| { €,y —l Cyg LI 4
: | : Populatlion Denslty:
L s c = 62,50 per sq. mile
¢y $| € | G |2 (] Sl = 0.00 per 8q. mile
I | | 8. = 25.00 per 8q. mile
l * I = F\"\lo 03 e 1 =4 .
- = 200, r 8q. mile
e =t S P 3q. ml
' I ‘* | n " S, = 25.00 per sq. mile
I I c ', = 100.00 per sq. mile
* | % ,. :
b —— = = - - s_ - = Cy = 00.00 per sq. mlle
Cn, 13 Cu [ & Y4 Cu ST i B b
I | I = il et - .
** * | l | Cy3 = 100.00 per sq. mile
Con = 200.00 per sq. mile
% = 1,000,000 persons ¢ = 400.00 per s8q. mile

En comparant la valeur 62.5 (densité de population) du pays C' dans
la figure 22 avec les valeurs individuelles de tous les comtés (¢;), on peut
observer les variations des densités des comtés par rapport au score moyen du
pays. 11 est également évident, d’aprés les valeurs présentées, que les scores
des régions sont de « meilleures » estimations des densités de population
locales; les valeurs du pays gomment les caractéristiques et les variations
locales.

La dépendance entre ’échelle des unités étudiées et les valeurs agrégées
peut étre appliquée & n’importe quelle caractéristique géographique ; le méme
schéma peut étre utilisé dans le contexte des variations spatiales des carac-
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téristiques régionales et des réseaux de transport. Puisqu’il existe toujours
certaines variations d’intensité entre les valeurs agrégées (valeurs des unités
C) et les scores d’ordre inférieur (valeurs des unités S et ¢), cela implique
que nous obtenons toujours des variations d’intensité dans la force de I'as-
sociation entre les caractéristiques géographiques et la structure des réseaux
de transport pour les unités C', S ou c.

Puisque nous avons mesuré, dans le chapitre précédent, la relation entre
les réseaux de transport et les caractéristiques régionales au niveau du pays
(unités d’ordre 1), nous allons tenter d’étudier dans le présent chapitre la
relation entre les unités d’ordre 2 (région) et d’ordre 3 (comté). Ainsi, nous
avons 'intention de décrire les relations entre certaines caractéristiques géo-
graphiques des unités S et c et les sous-graphes partiels (P}%}, Pffwy, Pg}
et P3yy) des réseaux de transport '

Etats

Les Etats suivants ont été sélectionnés par échantillonnage aléatoire comme
représentatifs des Etats-Unis d’Amérique : (1) Connecticut, (2) Wisconsin,
(3) Dakota du Nord, (4) Utah, (5) Washington, (6) Caroline du Sud, (7)
Oklahoma, (8) Indiana, (9) Oregon, (10) Tennessee, (11) Californie, (12)
Virginie occidentale, (13) Nebraska, (14) Floride, (15) Colorado. L utilisa-
tion des indices 7, 17/, ¢ et i’ a permis de mesurer les réseaux de voies ferrées
et d’autoroutes de ces régions?. Les valeurs obtenues sont incluses comme
variables dépendantes individuelles dans 12 tableaux.

1. Soit toutes les voies de transport d’un pays (sentiers, pistes, autoroutes, voies ferrées,
voies navigables, voies aériennes, etc.) représentées sous la forme d’un graphe G. Les unités
politiques d’ordre inférieur (régions) délimitent ’étendue de tous les sous-graphes de sorte
que toutes les voies de transport incluses dans les unités politiques d’ordre deux sont
appelées sous-graphes de G (RQS) et que toutes les voies de transport incluses dans les
unités politiques d’ordre trois (sous-graphes de sous-graphes du graphe G) sont appelées
sous-graphes de G (R®"), o 'exposant 2¢ ou 3¢ désigne 'ordre du sous-graphe R. Un
graphe partiel est par définition un graphe qui contient certains éléments du graphe G tels
que les éléments qui sont membres du sous-graphe partiel sont situés dans au moins deux
des sous-graphes. Cela implique que chaque sous-graphe S peut avoir quelques éléments
qui construisent un graphe partiel d’'un sous-graphe S. Ainsi, tous les réseaux de transport
des Etats-Unis sont appelés graphe G. Tous les réseaux de transport des différents Etats
sont appelés des sous-graphes R* du graphe G. Tous les réseaux de transport de tous les
comtés sont des sous-graphes R* du graphe G. Le réseau ferré complet des Etats-Unis est
par définition un graphe partiel Prr du graphe G. Toutes les autoroutes des Etats-Unis
forment un autre graphe partiel Pgwy du graphe G. Le réseau ferré de I’Etat de I'Indiana
est un graphe partiel P}%; du sous-graphe R* . Cette différenciation des termes et des
symboles est basée en partie sur Berge, op.cit., p. 6 et Konig, op. cit.

2. L’emplacement et I’étendue des réseaux ferroviaires et routiers ont été déterminés
a laide de : U. S. Aeronautical Charts, 1 : 1 000 000; Encyclopaedia Britannica World
Atlas, op. cit. et Gousha American Highway Atlas (4° éd., San Jose-Chicago : H. M.
Gousha Company, 1956).
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Deux indicateurs économiques ont été choisis comme variables indépen-
dantes : (1) les ventes par habitant ! comme variable illustrant la structure
des échanges et (2) les ventes d’énergie électrique par habitant 2, considérées
comme une mesure indirecte du degré de développement industriel . Etant
donné qu’il n’existe aucune mesure exprimant les économies des Etats dans
leur ensemble?, ces deux mesures peuvent éclairer de maniére indirecte la
relation entre les réseaux de transport régionaux et I’économie.

Les autres variables indépendantes sont équivalentes a celles des régres-
sions précédentes : taille, relief et forme®. Comme nous avons choisi deux
indicateurs des caractéristiques économiques, nous avons concu deux séries
de régressions. Dans la premiére série, nous avons inclus les ventes par ha-
bitant comme premiére variable indépendante avec la taille, le relief et la
forme®: dans la deuxiéme série, la premiére variable indépendante est la
vente d’énergie électrique par habitant.

Apres le raffinement” habituel des variables dépendantes et indépen-
dantes, les données ont été soumises & une analyse de régression multiple. Les
résultats de ces régressions sont présentés sous forme de tableaux ci-dessous.
Par souci de concision, nous ne présentons ici que les valeurs statistiques qui
contribuent & la discussion.

1. U. S. Bureau of the Census, County and City Data Book (Washington, D. C. : U.
S. Government Printing Office, 1949-).

2. Federal Power Commission, Electric Power Statistics, rapport n° 58-1E, section 5.

3. Les résultats de l'indicateur « vente d’énergie électrique par habitant » sont géné-
ralement « fortement » corrélés avec l'indicateur « consommation industrielle d’énergie
électrique » ; il illustre simultanément le degré de développement industriel des zones et
les modéles de consommation totale d’énergie électrique.

4. A la connaissance de lauteur, il n’existe pas encore d’indicateur identique ou simi-
laire & ’échelle technologique pour les unités d’ordre deux ou trois.

5. La variable taille a été déterminée en utilisant : U. S. Bureau of the Census, Census of
Population : 1960 (Washington, D. C. : U.S. Government Printing Office, 1961) Vol. I, Part
A. Les valeurs ont été arrondies & deux décimales. La variable de relief : USA Aeronautical
Charts, op. cit.. La variable de forme : Encyclopaedia Britannica World Atlas, op. cit.

6. Pour les descriptions et définitions de ces mesures, voir le chapitre III, pages 43-45.

7. Par « raffinement », nous entendons test de normalité et transformations en loga-
rithmes si nécessaire (pour une discussion plus approfondie, voir le chapitre III, page 45).
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TABLEAU 23 — Coefficients de corrélation (R) et de détermination (R?)

Y Ventes par Taille Relief Forme
habitant
. nrr R 12 2R 80 81
R? .01 52%k 64 .66
2. Nhp R .08 T2FE 80 .82
R? .00 52%E 64 67
3. LRR R 01 64% 65 68
R? .00 Alx 42 A7
4. Vpp R 12 TR 71 74
R? 01 50%F 51 .55
5 nawy R 21 0% 75 78
R? .04 A49%* 56 62
6. iy R 23 66% 71 a7
R? .05 44* 51 .60

*significatif au seuil de 5% .
**significatif au seuil de 1%.

TABLEAU 24 — Coefficients de corrélation (R) et de détermination (R?)

Y Ventes par Taille Relief Forme
habitant
. nrr R 46 .70* 72 73
R? 22 .50 52 .53
2. Nag R A48 70* 71 72
R? 23 49* 51 .53
3. LRR R .26 .54 .54 .60
R? 06 .29 .29 .36
4. top R 30 .66* .66 70
R? 09 .44% 44 49
5 ngwy R 27 .68* 07 78
R? 07 .46* .59 .62
6. cuwy R 23 .65* 73 7
R? 05 42% .53 .60

*significatif au seuil de 5%.

Les résultats fournis par les tableaux 23 et 24 ne sont pas trés satis-
faisants. Aucune des mesures des caractéristiques économiques (ventes par
habitant et ventes d’énergie électrique par habitant) n’est significativement
corrélée avec les réseaux étudiés. Seuls les augmentations liés & la variable

1. En utilisant les astérisques ici, nous combinons les informations offertes par deux
tableaux (tableau de R et R? et tableau des rapports de variance) dans les chapitres
précédents.
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taille sont significatifs au seuil de 5%. Néanmoins, les modeéles de régression
complets atteignent des coefficients de corrélation assez importants.

En comparant les augmentations de la variance expliquée liées aux deux
premiéres variables (tableaux 23 et 24) !, il est évident que les ventes d’éner-
gie électrique par habitant ont des coefficients de corrélation plus élevés avec
les réseaux de chemins de fer et d’autoroutes que les ventes par habitant.
Cela signifie que les variations des ventes d’énergie électrique par habitant
sont associées a la structure des réseaux de chemins de fer et d’autoroutes
dans une plus large mesure que les structures commerciales locales. D’autre
part, les ventes par habitant peuvent étre liées & la structure des réseaux de
transport d’ordre inférieur (autoroutes d’Etat et de comté) ou n’étre asso-
ciées & aucun réseau de transport.

La différence entre les mesures « originales » (1 et ¢) et les mesures « ajus-
tées» (1’ et /) ne sont pas significatives. Ce résultat est similaire aux conclu-
sions précédentes des analyses de régression des pays et ne soutient pas 1’hy-
pothése de « facteurs exogénes » présentée ci-dessus (voir chapitre IV, pages
60-62).

Etats - analyses répétées

Les résultats ci-dessus, bien que peu satisfaisants, ont suggéré une autre
piste de recherche. Les ventes par habitant se sont révélées non significatives.
Comme nous nous attendions & une relation significative entre la structure
commerciale des Etats et les réseaux de transport 2, nous avons décidé de tes-
ter une nouvelle régression en mettant ’accent sur différents réseaux de trans-
port. Conformément & la notion « d’additivité des réseaux de transport »
(voir chapitre TV, pages 68-71), nous avons décidé d’ajouter des autoroutes
d’ordre inférieur aux autoroutes d’ordre supérieur (utilisées auparavant) et
d’élargir ainsi le volume de données empiriques. En combinant les autoroutes
d’ordre inférieur (Etat) et supérieur (Etats-Unis), nous obtenons un réseau
différent, avec des propriétés structurelles différentes, qui, nous ’espérons,
devrait étre associé plus étroitement aux caractéristiques géographiques des
Etats que les réseaux d’autoroutes d’ordre supérieur étudiés précédemment.
Etant donné la notion d’« additivité des réseaux de transport », cette forme
d’addition de deux réseaux devrait étre un moyen plus efficace d’exprimer
la structure des deux réseaux d’autoroutes que la simple addition de deux
valeurs estimées séparément.

1. Nous comparons deux ensembles de données qui représentent des augmentations de
la variance expliquée non significatives dans le modéle de régression. Mais comme il existe
une tendance persistante dans ces résultats, nous sommes tout de méme en mesure de
suggérer certaines conclusions & partir de ces valeurs.

2. Cette relation présumée est contenue dans la « théorie des lieux centraux » et elle
est largement validée par notre expérience empirique.
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Les indices 7 et 1 ayant des valeurs similaires et les indices 7 et n’ étant
fortement corrélés avec les indices ¢ et ¢/, nous avons décidé, par souci de
concision, de ne répéter qu’une seule régression de la mesure n ' appliquée aux
réseaux routiers composés d’autoroutes fédérales et nationales?. Les ventes
par habitant, la taille, le relief et la forme ont de nouveau été utilisés comme
variables indépendantes. Les résultats sont présentés ci-dessous.

TABLEAU 25 — Coefficients de corrélation (R) et de détermination (R?)

Y Ventes par habitant Taille Relief Forme
L. ngwy R .56%* JT9F* .85 .85
R? .32% 63%* .73 .73

*significatif au seuil de 5%.
**significatif au seuil de 1%.

Le tableau 25 montre que les coefficients de corrélation et les coefficients
de détermination des deux premiéres variables (ventes par habitant et taille)
sont significatifs. En comparant ces résultats avec les équivalents du tableau
23 (nawy ), on observe des coefficients de corrélation et des coefficients de
détermination plus élevés. De plus, les ventes par habitant sont significatives
au seuil de 5%.

L’augmentation générale des coefficients de corrélation et des coefficients
de détermination suggeére une direction pour des recherches plus approfon-
dies. En diminuant la taille des unités d’observation, nous devons inclure des
réseaux de transport d’ordre inférieur dans nos enquétes pour spécifier la
forme précise et la significativité de de la relation 3.

La relation significative entre les ventes par habitant et 'indice ngwy
semble confirmer la notion d’« additivité des réseaux de transport » (voir
chapitre IV pages 68-71). On peut donc dire qu’'une relation plus significa-
tive entre les caractéristiques économiques locales, telles qu’elles s’expriment
dans les structures commerciales locales, et les réseaux de transport peut
étre formulée en considérant le plus grand nombre possible de réseaux de
transport, d’ordre et de formes différents.

1. La similarité entre les indices 7 et i’ est évidente dans les tableaux 15 et 16 du
chapitre IV et les tableaux 23 et 24 du chapitre V ; la corrélation entre n, " et ¢, ¢’ dans
le tableau 14 du chapitre I'V.

2. Ce réseau autoroutier est constitué de toutes les lignes pleines bleu foncé, rouges et
jaunes présentes dans le Gousha American Highway Atlas, op. cit.

3. Cette affirmation pourrait avoir un sens général et cette notion devrait étre appli-
cable & un champ plus large de la recherche géographique. Pour de nombreux lecteurs,
cette affirmation peut sembler évidente et la notion triviale. Si c’est le cas, I’apparente ba-
nalité de la notion est un bon signe de la validité de ’énoncé. Toute affirmation qui semble
étre évidente et correspondre a la construction logique du monde et & notre expérience
intuitive est toujours évidente aprés avoir été formulée.
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Comtés

Les comtés américains considérés dans les analyses comme les unités
d’ordre trois » sont les suivants : (1) Bernalillo (N.M.), (2) Luna (N.M.), (3)
Eddy (N.M.), (4) Union (N.M.), (5) Muhlenberg (Ky.), (6) Mercer (Ky.),(7)
Fayette (Ky.), (8) Leslie (Ky. ), (9) Dickenson (Va.), (10) Henry (Va.), (11)
Cumberland (Va.), (12) Clarke (Va.), (13) Surry (Va.), (14) Culpeper (Va.),
(15) Salem, (N.J.) ), (16) Cape May (N.J.), (17) Mercer (N.J.), (18) Sus-
sex (N.J.), (19) Robeson (N.C.), (20) Jones (N.C.), (21) Wake (N.C.), (22)
Burke (N.C.), (23) Pitt (N. C.), (24) Cambria (Pa.), (25) Lebanon (Pa.),
(26) McKean (Pa.), (27) Mercer (Pa.), (28) Clearfield (Pa.), (29) Clinton
(Pa.), (30) Adams (Pa.).

Les réseaux ferrés et les réseaux d’autoroutes d’ordre supérieur ont été
mesurés par les indices 8, B, 1, ', ¢ et /1. Les caractéristiques géogra-
phiques des zones sélectionnées étaient représentées par : (1) les ventes par
habitant 2, (2) taille®, (3) relief? et (4) forme®. En manipulant ces données
de la maniére habituelle (voir note 7 page 79), nous avons composé neuf ta-
bleaux qui ont été soumis & une analyse de régression multiple. Les résultats
de ces régressions sont présentés sous une forme abrégée dans le tableau 26.

Trois conclusions essentielles peuvent étre tirées du tableau 26 (1) iln’y a
pas de différence significative entre les indicateurs « originaux » (5, n et ) et
les indicateurs « ajustés » (8, 0’ et /). Les résultats ne confirment donc pas
I’hypothése de « facteurs exogénes » (voir chapitre IV, page 60). Etant donné
que des conclusions similaires ont été tirées des autres analyses (voir chapitre
IV, page 67 et chapitre V, page 81), cette hypothése n’est donc pas justifiée
par les preuves empiriques réunies. Cela implique que (a) I’hypothése et les
indicateurs ajustés sont faux ou (b) I’hypothése est fausse et les indicateurs
ajustés sont valides ou (c) 'hypothése est valide et les indicateurs ajustés
sont faux. Notre analyse nous permet d’éliminer la quatriéme alternative :
(d) 'hypothese est valide et les indicateurs ajustés sont également valides
(voir tableau 27).

Etant donné qu’une autre élimination serait nécessaire pour déterminer
la signification de I’hypothése, d’autres preuves empiriques et un test plus
rigoureux sont nécessaires. Cela dépasse toutefois le cadre de la présente
étude. (2) 11 existe une corrélation significative entre les réseaux ferres et les
ventes par habitant. Une seule régression (tpp) a révélé des coefficients de

1. Tels que définis dans les chapitres II et IV.

2. Les statistiques de ventes pour 1954 sont basées sur : U.S. Bureau of the Census,
County and City Data Book, 1956, tableau 2. Les statistiques de population pour 1955
proviennent de Sales Management. Survey of Buying Power (New York, 1955).

3. U.S. Bureau of the Census, County and City Data Book, 1956, Tableau 2.

4. Mesuré sur les cartes U.S.G.S. au 1 : 500 000.

5. Mesurée sur les cartes U.S.G.S. au 1 : 500 000.
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TABLEAU 26 — Coefficients de corrélation (R) et de détermination (R?)

Y Ventes par Taille Relief Forme
habitant
1. Brr R .56%* 57 59 .60
R?  .32%* 34 37 37
2. Brp R .56%* 58 .60 .60
R?  .32%* 34 37 37
3. MRR R .49%* 50 52 52
R?  .24%x 25 27 27
4. p R .48% 71 71 72
R?  23%x 51 51 52
5. LRR R 51%* 55 58 58
R?>  .26%* .30 34 34
6. Upp R .32 6769 .70
R? .10 A6%*F 48 49
7. Buwy R .39% 41 42 51
R? 15* 17 17 26
8. ngwy R .00 85%F 85 .86
R%2 .00 3% 73 74
9. tgwy R .05 83FF 83 .86
R%2 .00 0% 70 71

*significatif au seuil de 5%.
**significatif au seuil de 1%.

TABLEAU 27 — Evaluation de ’hypothése des facteurs exogénes

(a) -H -M
(b) -H M
(¢ H -M
(d H M

-H signifie que I’hypothése est fausse.
M signifie que les indicateurs sont valides.

corrélation non significatifs. L’indicateur ajusté // ne semblant pas étre valide,
le résultat pour ¢z n’a pas de signification importante. (3) Contrairement
a nos attentes, les réseaux autoroutiers d’ordre supérieur et inférieur des
comtés étudiés ne sont pas significativement associés aux ventes par habitant.
Seule la régression de By révéle des coefficients de corrélation significatifs
au seuil de 5%. Cela suggére que des réseaux autoroutiers supplémentaires
doivent étre inclus dans nos mesures (selon 'idée d’« additivité des réseaux
de transport », présentée au chapitre IV, page 68 et appliquée également au
chapitre V, page 81) si nous voulons formuler la relation entre la structure
des réseaux autoroutiers et les ventes par habitant pour les comtés américains
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sélectionnés. C’est ce que nous tentons de faire ci-dessous.

Régression répétée des comtés

En suivant le méme raisonnement que précédemment (voir page 81, Etats
- Analyses répétées), nous nous sommes concentrés sur les réseaux autorou-
tiers des comtés sélectionnés. Une fois encore, nous avons appliqué 7. Ce-
pendant, les réseaux autoroutiers considérés étaient différents des réseaux
mesurés précédemment (voir page 83) dans le sens ou, cette fois, toutes
les routes figurant sur les cartes U.S.G.S. (1 : 500 000) et toutes les rues
principales de toutes les agglomérations figurant sur les cartes U.S.G.S. (1 :
62 500) ont été mesurées. Les valeurs de 7 pour ces réseaux routiers élargis
ont été statistiquement comparées avec ’ensemble habituel de données des
caractéristiques régionales.

TABLEAU 28 — Coefficients de corrélation (R) et de détermination (R?)

Y Ventes par habitant Taille Relief Forme
1. ngwy R .30 82X .82 .83
R? .09 68%F .68 .70

*significatif au seuil de 5%.
**significatif au seuil de 1%.

En comparant ces résultats avec les valeurs de la régression des ngwy
dans le tableau 26, nous distinguons un changement certain dans les in-
tensités des incréments individuels ; une augmentation notable de I'intensité
du premier incrément et une diminution variable des autres incréments. Ces
changements d’intensité ne sont pas satisfaisants. Nous nous attendions & une
augmentation significative de 'incrément des ventes par habitant qui démon-
trerait une corrélation significative entre la structure des réseaux routiers et
les structures commerciales des zones. Les augmentations des coeflicients de
corrélation et des coefficients de détermination par rapport aux régressions
précédentes (tableau 26) permettent d’approcher le seuil de significativité
de 5%. Cela suggeére que la notion d’« additivité des réseaux de transport »
(voir ci-dessus le chapitre IV, pages 68-71) peut également étre employée
pour de petites unités de recherche. Ainsi, en incluant des rues supplémen-
taires et le réseau routier non pavé, on pourrait obtenir des coefficients de
corrélation plus élevés. Cela implique, si 'on accepte ce raisonnement, que
les relations les plus significatives entre les structures commerciales et les ré-
seaux de transport des petites zones d’étude devraient étre formulées a 'aide
de régressions étudiant 'impact de la structure des réseaux de circulation sur
les ventes par habitant et d’autres variables.
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Chapitre VI

Variations temporelles

La corrélation entre la structure du réseau et les caractéristiques éco-
nomiques des zones étudiées a été définie plus haut comme une relation
fonctionnelle 2. Cela implique que nous nous attendons a des variations d’in-
tensité des paramétres décrivant la relation au fil du temps, & mesure que
les caractéristiques économiques changent. Au cours d’une période donnée,
la force de la relation fonctionnelle devrait changer. L’objectif de ce chapitre
est de caractériser ce changement et d’évaluer numériquement la variabilité
de la relation fonctionnelle entre la structure du réseau et les caractéristiques
géographiques.

En définissant la relation de maniére empirique, nous avons traité a plu-
sieurs reprises cing ensembles de valeurs numériques disposées sous forme
de vecteurs. Chaque vecteur exprime une caractéristique géographique sur-
facique, telle que

n s o, (6.1)

ou n est la valeur numérique, s une relation et o un « objet » de preuve
empirique ou une propriété empirique. La relation s, formulée comme une
transformation mathématique des propriétés géographiques en valeurs numé-
riques, est appelée mesure ou indicateur. Ainsi, la relation entre la structure
du réseau et les caractéristiques géographiques, appelée désormais p, dépend
de cinq relations d’« ordre inférieur » (s) (voir figure 23).

Nous avons donc cing relations fonctionnelles (s;) qui sont contenues
dans la relation p. Comme les relations d’ordre inférieur (s;) sont des régles
de transformation des caractéristiques régionales en valeurs numériques, en

2. Voir chapitre I1I, page 38. Pour une discussion complémentaire de ce concept, voir
ci-dessous le chapitre VII, page 98 et les pages 103-107.
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changeant les mesures des caractéristiques régionales, nous changeons auto-
matiquement I'ampleur de la relation p. De méme, si les objets o; changent
avec la constante s;, p change ®.

Figure 23 — Composition interne de la relation entre structure du réseau
et caractéristiques régionales
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bechnclogical(,j number of( ) relief(n) shape (ny)
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Abbreviated Form:

Un autre facteur peut accroitre la variabilité de la relation p au cours
d’une période donnée : 'incohérence temporelle des mesures. Selon les théo-
ries de la mesure, toute mesure peut perdre ou gagner en validité ou en
signification au cours d’une période donnée?. Ceci est généralement com-
pris de maniére intuitive. Nous sommes d’accord, par exemple, pour dire

1. On peut dire la méme chose de la relation non fonctionnelle R et de la relation non
fonctionnelle 7. Pour les définitions et une discussion des relations R et r, voir le chapitre
VII, pages 98-100.

2. Voir par exemple C. West Churchman, Prediction and Optimal Decision (Englewood
Cliffs, N.J. : Prentice Hall Inc., 1961), pp. 95-96.
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que l'indicateur « vente d’énergie électrique » peut étre une mesure valable
du degré de développement économique au moment ¢;. Le méme indicateur
employé au temps t;_j ou t;1x peut étre une mesure inutile (par exemple
t;_j = économie préindustrielle) !. Nous avons supposé dans la partie précé-
dente du texte que les relations s; (telles que définies dans la figure 23) sont
des mesures significatives des caractéristiques régionales. Cependant, si les
mesures s; sont employées a d’autres périodes de temps (¢;_ ou t;1x), leur
validité peut diminuer ou augmenter. Cela suggére que certaines variations
de l'intensité de p peuvent étre attribuées & des fluctuations temporelles de
la validité des mesures employées.

La figure 23 montre que la relation p est un ensemble de relations d’ordre
inférieur (s; et p1). Les relations s; et p; unissent les propriétés empiriques
concernées (variables dépendantes et indépendantes) d’une maniére définie -
elles constituent la structure du coefficient de corrélation. Pour exprimer les
variations temporelles de la relation p, il faut comparer une série de « struc-
tures p? » qui ont été estimées individuellement pour différentes périodes de
temps. La complexité d’'une comparaison temporelle entre de multiples coef-
ficients de corrélation est donc prévisible. Cette complexité est accentuée, en
outre, par la prise de conscience d’un autre fait : I'interdépendance tempo-
relle des objets empiriques : le changement de 'ampleur des caractéristiques
régionales (entre t; et t;1r) dépend de 'ampleur des caractéristiques indi-
viduelles? & l'instant ¢;. Ce phénoméne, ainsi que I'incohérence temporelle
des mesures, impliquent que les variations de la relation entre la structure
du réseau et les caractéristiques régionales doivent étre évaluées en utilisant
les énoncés théoriques de I’analyse de séries temporelles multiples? et les
théories de la mesure.

Afin d’éviter toute redondance® et en raison du manque de données a
I’échelle et & la période souhaitées, I'investigation et ’analyse intensives de la
relation p par de multiples séries chronologiques n’ont pas été tentées dans ce
texte. Nous présentons ci-dessous quelques éléments susceptibles d’illustrer,
a un niveau d’investigation superficiel, les variations longitudinales de la

1. En ignorant le fait que la valeur des unités monétaires change au fil du temps.

2. Par «structure p », nous entendons ’ensemble organisé des relations s; et p; comme
illustré dans la figure 23.

3. Par exemple, un changement des valeurs de « ventes d’énergie électrique par ha-
bitant » entre 1960 et 1961 dépend de l'intensité des valeurs en 1960. On peut dire la
méme chose des autres caractéristiques géographiques. Ces caractéristiques sont des va-
riables stochastiques, c’est-a-dire que leurs propriétés, ou plus précisément leurs variations
d’intensité, sont décrites par des distributions de probabilité.

4. Pour un exemple et d’autres références voir Maurice H. Quenouille, The Analysis of
Multiple Time-Series (Londres : Ch. Griffin and Co., 1957).

5. E. D. Perle, Time Series Analysis of Transportation Development A Regional Eco-
nometric Analysis of the Demand for Transportation (Chicago : University of Chicago,
Department of Geography) (Forthcoming in its Research Series.)
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relation entre les réseaux de transport et les caractéristiques géographiques.

Une fois encore, ’analyse qui suit est exploratoire. L’objectif est de tirer
des conclusions provisoires sur les éventuelles variations temporelles de p a
partir de données partielles. En raison du manque de données, nous nous
concentrons uniquement sur un ensemble simplifié de valeurs. L’approche
exploratoire est illustrée dans la figure 24 et discutée ci-dessous.

FIGURE 24 — Examen exploratoire des variations temporelles

La figure 24 illustre le raisonnement sous-jacent de 'analyse explora-
toire. Dans les analyses de régression des chapitres précédents, les ensembles
de variables indépendantes ont toujours été disposés de maniére & ce que
les valeurs représentant les caractéristiques économiques régionales soient les
premiéres. La variable des caractéristiques économiques a toujours été consi-
dérée comme la variable indépendante la plus importante. En raison de cet
ordre, c’est cette variable qui influence fondamentalement l'intensité de la
relation p. Etant donné que les autres variables indépendantes (taille, relief
et forme) ont été, dans la plupart des cas, reconnues comme des variables non
significatives, une comparaison entre les variations de la variable des carac-
téristiques économiques (n1) et la variable dépendante (ns) devrait suggérer
un comportement temporel de la relation p. Par conséquent, la relation w;
(dans la figure 24) devrait indiquer si la relation entre structure du réseau
et caractéristiques régionales est « stable ».

11 est proposé de comparer graphiquement un ensemble de données des
analyses de « séries spatiales » avec des observations individuelles de pays
sélectionnés pour des périodes de temps variables. En observant les motifs de
localisation des observations individuelles des séries temporelles par rapport
4 la pente et & la dispersion des observations des séries spatiales, nous de-
vrions alors étre en mesure de suggérer la variabilité temporelle de la relation
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p. Cependant, cette évaluation de la variabilité de la relation p n’a qu’une
signification théorique et pratique limitée, car la variabilité ou la stabilité de
la relation p ne peut étre formulée que par I'analyse de séries temporelles
multiples.

Les pays suivants ont été sélectionnés comme échantillon pour ’analyse
graphique : Algérie, Indochine et Italie. En appliquant les indices 3, n et ¢
aux réseaux ferrés de ces pays & différentes périodes de temps !, des valeurs
numériques (ns dans la figure 24) ont été obtenues (voir tableau 29). Ces
valeurs ont été corrélées individuellement avec les valeurs des « importations
par habitant » (voir tableau 30) et reportées dans les graphiques des analyses
de « séries spatiales » (voir figures 25 et 26) 2.

La mesure des « importations par habitant » a été choisie comme une
caractéristique représentative du degré de développement économique d’un
pays. Bien que cette mesure soit fortement corrélée avec les deux autres ca-
ractéristiques économiques utilisés dans ce document, (1’échelle technologique
et la consommation énergétique brute ?), elle n’est pas trés fortement corrélée
aux indices structurels des réseaux de transport (comparer par exemple le
R? du tableau 16). Cependant, étant donné que les données des deux autres
caractéristiques économiques étaient impossibles a obtenir, les importations
par habitant ont été choisies comme variable indépendante de la comparaison
simplifiée entre les observations de la série « spatiale » et « temporelle ».

En raison de la faible corrélation entre la structure du réseau et les im-
portations par habitant, la dispersion des observations individuelles dans les
figures 25 et 26 est assez grande. Néanmoins, la tendance générale est assez
évidente.

Dans la figure 25, quatre observations ont des emplacements spécifiques :
Thailande, Soudan et Nigeria dans la partie inférieure du graphique et Al-
gérie dans la partie supérieure. Ces résultats sont faciles & expliquer. Les
réseaux ferrés de la Thailande, du Soudan et du Nigeria, d’aprés la figure
25, ont un degré de connectivité plus élevé que prévu. Puisque 5 = 1, les
trois réseaux ferrés possédent un circuit*. Dans le cas de la Thailande, ce
circuit (qui porte la valeur de 3 & 1) entre Bangkok et Ban Pachi est de faible
étendue et de moindre importance par rapport a 'ensemble du réseau ferré.
Au Nigeria, le circuit de la structure ferroviaire est constitué par une route
a vole étroite (2 pieds 6 pouces) entre Jos et Zaria. Inclure cette ligne de

1. Les différentes périodes de temps ont été choisies arbitrairement en fonction des
cartes et des statistiques d’importation disponibles.

2. Les observations des séries spatiales sont équivalentes a celles de la figure 17. L’échan-
tillon original de 18 pays est utilisé a plusieurs reprises ici afin de pouvoir les comparer
avec les observations de la série temporelle

3. Voir Ginsburg, op. cit., p. 113.

4. Pour une description de 'indice §, voir ci-dessus le chapitre II, page 15.
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TABLEAU 29 — Résultats des mesures structurelles

p n L
1. Algérie 1870 0.50  68.75 45.83
1880 0.90 90.50 32.32
1890 0.97  56.60 16.53
1900 0.97 4888 14.25
1910 1.02  51.36 14.40
1920 1.03 4594 12.92
1930 1.12 3877 11.91
2. Indochine®* 1900 0.50  49.50 24.74
1910 0.66 123.16 46.18
1920 0.76  91.70 30.56
1930 0.81 120.55 38.75
3. ITtalieP 1875 1.15 31.80 857
1880 1.22 31.76  8.68
1884 1.27  26.48 7.23
# Les cartes des réseaux ferrés d’Algérie et d’Indochine francaise ont été
construites en utilisant les informations de I’étude suivante : Henri Lartilleux,
Géographie des Chemins de Fer Frangais (Paris : Librairie Chaix, 1959),
tomes I, II1.
b Les réseaux ferrés de D'Italie ont été mesurés sur les cartes suivantes :
Ministero dei Lavori Publici, Direzione Generale delle Strade Ferrate, Carta
delle Ferrovie Italiane (Turin : 1875, 1880, 1884).

chemin de fer a voie étroite porte la valeur de B a 1. Etant donné que cette
ligne & voie étroite est la seule de ce type dans tout le réseau et qu’elle est
plutdt courte et importante uniquement pour le trafic local, elle aurait peut-
étre du étre exclue des mesures. Le degré de connectivité du réseau ferré du
Soudan est accru par les activités de transport complémentaires sur le Nil.
L’interaction étroite entre le transport ferroviaire et le transport fluvial peut
expliquer la valeur plus élevée de 8 pour le Soudan. En Algérie, des raisons
militaires et politiques semblent augmenter considérablement les valeurs des
importations par habitant au cours de la derniére décennie. Le statut poli-
tique de I’Algérie (au moment de nos recherches) au sein de I’'Union francaise
et les opérations militaires sur le territoire algérien ont pu étre & l’origine
d’importations exceptionnellement élevées en provenance de France.

Bien que les positions exceptionnelles des quatre pays susmentionnés
brouillent quelque peu le tableau d’ensemble, la tendance générale est as-
sez nette. Plus le degré de connectivité des réseaux ferrés est élevé, plus les
importations par habitant sont élevées. Cette régularité semble également
s’appliquer aux séries chronologiques. Apparemment, la structure du réseau
ferré change au cours du processus de développement économique en pro-
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TABLEAU 30 — Importations par habitant®

1. Algérie 1870 24.49
1880 27.07 (Est.)

1890 34.63
1900 32.63
1910 39.34
1920 49.44
1930 52.04
2. Indochine 1900 27.74
1910 28.18
1920 30.33 (Est.)
1930 29.62
3. Italie 1875 36.69
1880 36.47

1884 41.73 (Est.)

@ Les valeurs sont exprimées en dollars américains. Elles ont été calculées en
comparant et en transformant diverses statistiques plus ou moins fiables de
I’époque. La série de scores pour chaque pays a été ajustée en fonction de
I’évolution de la valeur des unités monétaires, afin de rendre comparables
les observations des séries « spatiales » et « temporelles ». L’ajustement a
été basé sur des décisions plus ou moins subjectives. Puisque la tendance
au sein de chaque pays est importante & nos yeux (pente de la courbe pour
chaque pays), la technique subjective d’ajustement de la valeur des unités
monétaires n’est pas pertinente.

Les publications suivantes ont été utilisées : France, Ministére du Commerce,
de 1'Industrie et des Colonies, Statistiques Coloniales pour I'année 1870- (Pa-
ris : Imprimerie Nationale, 1870-). Statesman’s Year-Book (Statistical and
Historical Annual of the States of the World ; London : MacMillan and Co.
Ltd., 1865-). Allemagne, Kaiserliches Statistisches Amt, Statistisches Jahr-
buch fiir das Deutsche Reich (Berlin : Verlag Von Putting, 1865-). (Berlin :
Verlag Von Puttkammer and Muhlbrecht, 1880-). Italie, Ministero delle Fi-
nanze, Movimento Commerciale del Regno d’Italia. (Rome : 18-).
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portion de 'augmentation des importations du pays. Cela semble étre vrai
pour tous les pays considérés. Les trois lignes brisées entre les observations
des séries chronologiques individuelles dans les figures 25 et 26 suggérent que
la pente des observations des séries chronologiques suit approximativement
la tendance générale des observations des séries spatiales. Bien qu’il faille
toujours s’attendre & des fluctuations a court terme des importations (par
exemple, dans la figure 25, les observations 3 a 6 pour I’Algérie), la figure
25 peut étre considérée comme une preuve faible que la corrélation entre les
valeurs ng et ny (appelée relation wy dans la figure 24) est stable.

La méme correspondance générale entre les observations des séries spa-
tiales et temporelles est évidente sur la figure 26. Les deux indices ¢ et 7
renforcent la conclusion obtenue pour lindice 8 (figure 25). Les observa-
tions individuelles des séries temporelles estimées par ¢ et 7 suivent la pente
générale des observations des séries spatiales. Etant donné que les deux in-
dicateurs dépendent de la taille des réseaux mesurés ', les fluctuations des
observations individuelles des séries temporelles sont différentes, comparées a
celles de 8 dans la figure 25, principalement pour 'Indochine frangaise. Cela
est di a ’'ajout soudain d’une longue liaison ferroviaire au réseau existant,
de sorte que les valeurs de 7 et de ¢ augmentent. Il s’agit de la caractéristique
des systémes de transport au stade initial de la construction 2.

Le caractére évident des figures 25 et 26 soutient [’hypothése selon laquelle
la corrélation enire le degré de développement économique des pays et le degré
de développement structurel des réseaux ferrés des pays est une association
persistante dans 'espace et dans le temps. Bien que ’examen ci-dessus soit
superficiel, on peut déduire des figures 25 et 26 que la relation p est une
relation fonctionnelle relativement stable.

La figure 26 révéle une autre caractéristique intéressante. Les fluctua-
tions des indices 1 et ¢ en Indochine suggérent que ces deux indicateurs
sont moins applicables aux réseaux de transport pendant la phase initiale
de développement. Ceci n’est pas surprenant. I’indicateur 1), également ap-
pelée indicateur de « lien moyen » (voir ci-dessus le chapitre 11, page 22)
est par construction nécessairement trompeur s’il est appliqué aux réseaux
de transport les plus simples, dans la phase initiale de la construction d’un
résean . Ceci peut étre illustré par 'exemple suivant. Imaginons un pays C
qui contient une voie ferrée d’une longueur de 1 mile & Iinstant ¢1 : si nous
appliquons l'indice n & l'instant ¢1, la valeur de ¢; sera de 1. En reportant

1. Voir ci-dessus chapitre IV, page 60.

2. Voir la discussion ci-dessous.

3. Cette limite (importante) des indicateurs proposés concerne nombre de méthodes
développées en analyse spatiale qui supposent des infrastructures étatiques importantes,
ne serait-ce que pour cartographier finement le territoire et produire des séries statistiques
fiables et exhaustives. Par ailleurs, le cadre conceptuel de I’époque est celui des étapes de
la croissance de Rostow, modéle supposé linéaire et universel.
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cette valeur sur une échelle des pays (voir la figure 17), le pays C fera partie
des pays les plus développés économiquement et dont les importations par
habitant sont les plus élevées. Il se peut que le pays C' au temps 1 soit éco-
nomiquement moins développé avec des importations par habitant égales a
zéro. Au moment to (au fur et & mesure que le processus de développement
avance), la voie ferrée peut servir au transport de marchandises importées.
Si nous calculons l'indice 1 au temps t2, nous obtenons une valeur qui peut
correspondre & notre modéle de la « série spatiale » ; c’est-a-dire que nous
pouvons considérer l'indice n comme une mesure significative. Cela pour-
rait suggérer que l'indice 7, en tant qu’indicateur de la structure du réseau
mettant I’accent sur les longueurs des éléments des réseaux, acquiert sa si-
gnification & un certain moment ¢;. On peut en dire autant de U'indice ¢ et
de tous les indicateurs du réseau. Cette constatation empirique, qui est en
accord avec les énoncés de la théorie de la mesure (voir page 87 ci-dessus),
doit étre prise en compte lors de l'interprétation des résultats des analyses
de séries chronologiques a « long terme ».
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FiGURE 25 — Comparaison des séries spatiales et temporelles - indice
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FiquRrE 26 — Comparaison des séries spatiales et temporelles - indices ¢ et 1

 France _ COMPARISON OF TME SPACE
: » % Czechoslovakia AND TIME SERIES
Algeria
90 THE 10TA INDEX
80 APPLIED TO RAILRDADS
‘Chilu
i
60 Hungary % Chana
L 7
'§ Bulgoria , "t # Irq
Rumania # F
e lo‘*Yugmlc:-wiu C-yla: +«Mexico
K ;:l‘-oi '
P : Eils  Turkey
o .. . 1 *II‘I"I
8 % e eyt *1
E | O
----- !
% Bolivia
20 *Thailand
[ Sudon Nigeria
* *
L 1 A L L i J
0 10 20 30 40 50 &0
ol 1]
& France
* -
100F Cyochoslovokia ™ Algeric THE ETA INDEX
a APPLIED TO RAILROADS
70 *q'ﬁli
.
Hu
80 neary # Ghana
< 1
= l-ﬂnmi: ot « Iroq
6 :lmiu“ * 4 Mexico
i“ 40+ ’Q_Yupllwinr' -
yo-ol i
B 1 ."J.!“'r.. -,T""l‘.? 2
g 3or : “re g Mhamaatd 1 >
2 Iy =
'i--
& Bolivia
ot * Thatland
r Sudis b Nig-:iu
1 L L 1 1 1
0 30 &0 20 120 150 180
e
fextes &

96



Chapitre VII

Examen des résultats et
déductions

Le but de ce chapitre est de résumer et d’ordonner les résultats de notre
étude ainsi que d’interpréter leur signification pratique et d’esquisser des
possibles applications concrétes. Par conséquent, le chapitre condense cer-
tains résultats, hypothéses et concepts, et discute de leur portée et de leur
signification pratiques.

Résumé des résultats empiriques

Dans le chapitre I, la structure des réseaux de transport a été identi-
fiee comme l'objet de notre enquéte. Au chapitre II, nous avons défini de
nombreux indicateurs caractérisant la structure des réseaux, i.e. nous avons
proposé des régles mathématiques pour transformer les observations élémen-
taires en nombres. Dans le chapitre 111, la validité des indicateurs proposés a
été démontrée par une analyse statistique dans laquelle les observations chif-
frées ont été comparées a des séries relatives aux caractéristiques régionales
des pays. En généralisant les résultats des analyses, trois hypothéses ont été
formulées dans le chapitre IV pour rendre compte des écarts observés entre
structures de réseau et caractéristiques économiques : (1) complémentarité
des indicateurs, (2) facteurs exogénes et (3) additivité des réseaux de trans-
port. Ces hypothéses ont servi d’outils pour faciliter la construction d’une
théorie expliquant les relations entre structure des réseaux et caractéristiques
régionales. Leur validité a été examinée dans les chapitres IV et V. Le cha-
pitre V a également examiné la variabilité spatiale des relations. La stabilité
temporelle a été examinée au chapitre VI.

Les résultats présentés dans ces six chapitres facilitent la formulation
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d’énoncés généraux (théorie ') expliquant la relation entre les changements
structurels des réseaux de transport et les changements de localisation et
d’intensité des facteurs économiques régionaux. On pense que ces énoncés
théoriques pourraient constituer une partie intégrante d’une théorie générale
des réseaux de transport.

Appelons la relation entre la structure du réseau et les caractéristiques
régionales le systéme de corrélation p tel que

(1) p=U; Rr
(2) (Rep)Vv(rep) (7.1)
3) (RAD)V(r#0)

o R est une « relation partielle » et r est une « relation individuelle » (pour
les définitions de R et r voir ci-dessous page 99), U est une union, telle que
définie ci-dessus?, () est une relation insignifiante ou vide, V signifie ou.

Nous utilisons le terme systéme de corrélation car la relation fonctionnelle
entre la structure du réseau et les caractéristiques régionales (p) contient un
nombre indéterminé de relations d’ordre inférieur (relations R et r). Ainsi,
la relation peut s’écrire comme une relation binaire non fonctionnelle

G p (E,ST,2) (7.2)

ol G est un graphe constitué de toutes les voies de transport et de tous les
neeuds situés dans une zone A;, E est ’économie de la zone, considérée dans
son ensemble, S sa taille, T son relief et Z sa forme. L’expression 7.2 peut
étre considérée comme une série de relations partielles (R) et individuelles
(r), telles que des graphes ou sous-graphes partiels spécifiques de ’ensemble
G et des sous-ensembles définis de I’ensemble E constituent les membres
individuels des relations partielles (R) et individuelles (r).

Dans le chapitre 111, les réseaux ferrés et autoroutiers d’ordre 1 des pays
sélectionnés ont été choisis comme observations élémentaires, ¢’est-a-dire que
nous avons mesuré statistiquement la relation entre deux sous-graphes par-
tiels du graphe G (Prp et Pgwy)? et les caractéristiques régionales

Prr R (E,S.T,Z) (7.3)

1. Toute généralisation peut étre qualifiée de théorie.

2. Voir note 1 page 70.

3. Puisque tout graphe G peut étre imaginé comme un ensemble S, nous combinons
ici la notation de la théorie des graphes (note 1 page 78) et la notation de la théorie des
ensembles (chapitre IV, page 70) et considérons les termes graphe et ensemble comme
deux expressions équivalentes.

4. Voir note 1 page 78.
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et

Puwy R (E,S,T,Z) (7.4)

oll R est la relation partielle !.

Dans le chapitre IV, les mémes systémes de transport ont été comparés a
plusieurs reprises et une attention supplémentaire a été accordée aux secteurs
des économies des pays e et e :

Prr v (€1,S8,T,7) (7.5)
Pywy r (e1,5,T,2) (7.6)
Prr r (€2,5,T,2) (7.7)
Pywy v (e2,5,T,7) (7.8)

ou €1 est un secteur manufacturier (représenté par la consommation d’éner-
gie par habitant), es est un secteur du commerce de détail (représenté par les
importations par habitant)? et r est qualifié de relation individuelle puisque
nous avons mesuré la corrélation entre les systémes de transport et les sec-
teurs d’activité économique. En outre, les relations suivantes ont été exami-
nées

(Prr + Pywy) R (E,S,T,Z) (7.9)

(Prr + Pawy) r (e1,8,T,7) (7.10)
et

(Prr + Pawy) 1 (e2,8,T,7) (7.11)

1. Nous disons relation partielle car nous traitons des graphes partiels.

2. L’auteur ne prétend pas que les secteurs secondaire et tertiaire sont réellement re-
présentés par les indicateurs de la consommation d’énergie et d’'importations par habitant.
Chaque secteur pourrait étre représenté plus efficacement par d’autres indicateurs. Il est
simplement suggéré ici que ces deux indicateurs appartiennent a la classe des mesures
représentatives de ces deux secteurs.
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Dans le chapitre V, nous avons étudié !

Pip r (e1,S,T,%) (7.12)
Piwy 1 (e1,8,T,2) (7.13)
Par v (e2,8,T,Z) (7.14)
Phwy 1 (2,87, %) (7.15)
(Piwy + Phwy) 7 (e1,57T,2) (7.16)
P¥p v (e1,S,T,7) (7.17)
Pywy 1 (e1,8T,2) (7.18)
(Piwy + Piwy) 7 (e1,9,T,2) (7.19)

ol, de I'équation 7.12 & I’équation 7.19, ey est la mesure des ventes par
habitant et es la mesure des ventes d’énergie électrique par habitant.

Dans le chapitre VI, nous nous sommes concentrés sur la variabilité tem-
porelle de la relation

Prr T e (7.20)

ol e est la mesure des importations par habitant.

Les résultats des chapitres LII, IV et V ont révélé lesquelles des relations
R et r étaient significatives. Il est commode d’ordonner les résultats des rela-
tions 7.3 - 7.19 sous la forme d’une matrice n x m (M) en utilisant la logique
booléenne & deux éléments? de sorte que a;; = 1 §'il existe une corrélation
significative entre i et j et a; ; = 0 dans le cas contraire® (tableaux 31-33).

On peut construire deux matrices similaires qui illustrent les résultats
obtenus pour de plus petites zones d’étude (Etats et comtés).

1. La notation a été définie au chapitre V, page 78, note 1.
2. George Boole, logicien anglais, a inventé la logique (ou algébre) booléenne qui est

1 0 0 texte:\



TABLEAU 31 — Matrices des relations - Pays

Relation g « v n ¢ X
R73) 1 1 1 1 1 1
R7.4) 0 0 0 1 1 1
R7.0) 1 00 1 1 1
r(7.5) 1 1 1 1 1 1
7’(7.6) 0 0 0 1 1 1
T(7.7) 0 0 0 1 1 1
T(7.8) 0 0 0 0 0 O

7’(7.10) 1 0 0 1 1 1
0 0

TABLEAU 32 — Matrices des relations - Etats

Relation 8 7 v n ¢ X
T(7.12) 0 0 0 0 0 O
T(7.13) 0 0 0 0 0 O
T(7.14) 0 0 0 0 0 O
T(7.15) 0 0 0 0 0 0
T(7.16) 0 0 0 1 0 1

TABLEAU 33 — Matrice des relations - Comtés

Relation g 7© v n ¢ X
T(7.12) 10 0 1 1 1
T(7.12) 1 0 0 0 0 1
T(7.12) 0 0 0 0 0 O

En additionnant ! les colonnes, les valeurs individuelles des tableaux 31,
32 et 33, les valeurs de la relation p sont les suivantes

maintenant utilisée sous forme binaire comme base numeérique de presque tous les ordina-
teurs.

3. En employant cette notation, nous interprétons les résultats en termes de logique &
trois valeurs, & savoir une relation est significative (1) si et seulement si le coefficient de
corrélation dépasse la limite conventionnelle « significatif au seuil de 5% » (voir ci-dessus
note 1 page 49) et le coeflicient de corrélation (R) est non significatif ou non défini si la
valeur R est inférieure au seuil de 5%. Ainsi, nous traduisons la logique a trois valeurs en
classification & deux valeurs (classification binaire) ot 0 est indéfini.

1. Le processus d’addition dans ’algébre de Boole & deux éléments est défini comme
suit :

1 0 1 texte;\



TABLEAU 34 — Matrice de la relation p

Relation g « v n ¢ X
payy L 1 1 1 1 1
P(Etat) 0 00 1 0 1
PComtey 1 0 0 1 0 1

1 1 1 1 1 1

P(Total)

Les tableaux 31-34 confirment nos intuitions concernant les relations
entre réseaux de transport et caractéristiques régionales. Ainsi, la derniére
colonne du tableau 34 suggére qu’il est concevable de définir la relation fonc-
tionnelle p pour des données agrégées (pays) et des données moins agrégées
(Etat et comté). Si nous considérons les mesures structurelles (3. ..t) comme
des mesures individuelles de propriétés définies du réseau, la ligne p(ya1) du
tableau 34 indique que toutes les propriétés individuelles sont en relation
fonctionnelle avec les caractéristiques régionales. Cependant, les relations
entre les propriétés individuelles varient considérablement en fonction de la
forme du réseau de transport et de I’échelle des zones étudiées (voir les lignes
et colonnes des tableaux 31, 32 et 33) !

Le tableau 34 révele également que tous les indicateurs ont un score
de 1 a la ligne p(pays)- Etant donné que nous nous sommes principalement
concentrés sur cette échelle, et que nous avons appliqué tous les indicateurs
a plusieurs reprises, nous avons obtenu des corrélations plus significatives.
Cependant, cela n’implique pas qu'une enquéte empirique répétée et des
analyses statistiques répétées fourniraient nécessairement des relations signi-
ficatives pour tous les indicateurs aux niveaux « Etat » et « comté ». Comme
le démontre le chapitre V (pages 80 et 83), certains coefficients de corrélation
au niveau de 'Etat et du comté sont non significatifs. Cela signifie que la
relation fonctionnelle p est plus généralement valable au niveau du pays.

Les tableaux 31-34 indiquent les relations significatives entre les proprié-
tés du réseau (f3...:) et les caractéristiques régionales. Ces relations ont
été établies statistiquement en tenant compte simultanément des relations
qui existent entre les propriétés du réseau et la taille, le relief et la forme;
par exemple, les tableaux précédents identifient les relations significatives

1 1 0 0
1 0 1 0
1 1 1 0

1. L’occurrence fréquente du score 1 dans les colonnes 1 et [X] n’implique pas que
ces deux indicateurs présentent les corrélations les plus fortes et les plus fréquentes avec
les caractéristiques économiques. Elle suggére seulement que ces deux indicateurs ont
été employés fréquemment. L’indice ¥ est absent du texte original, d’ou la présence des
crochets.
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entre p; '. Des tableaux similaires peuvent étre présentés pour les autres
relations pi. Etant donné que les autres relations p; ont une significativité
moins constante, leurs distributions ne sont pas résumées ici; nous nous
concentrons principalement sur le pouvoir explicatif des modéles complets,
tels qu’ils sont appliqués & différents niveaux d’étude et a diverses formes de
systémes de transport.

En appliquant de maniére répétée l'algébre de Boole & deux éléments,
nous ordonnons les coefficients de détermination (R?) des chapitres précé-
dents de telle sorte que a;; = 1 si R2 > 5 et a;; = 0 si R? < .5. Cette
interprétation devrait révéler lesquels des modeéles empiriques (7.3 - 7.19)
ont été acceptés comme des équations significatives a des fins théoriques et
pratiques.

TABLEAU 35 — Interprétation des coefficients de détermination (R?) - Pays

Modéle 8 @ v n ¢+ X
R(7.3) 1 1 1 1 1 1
R(7.4) 0 0 0 1 1 1
R(7.9) 10 0 1 1 1
T(7.5) 1 1 1 1 1 1
T(7.6) 0 0 0 1 1 1
7“(7_7) 0 0 0 1 1 1
T(7.8) 0 0 0 0 0 O

7“(7_10) 1 0 0 1 1 1
T(7_11) 0 0 0 1 1 1

TABLEAU 36 — Interprétation des coefficients de détermination (R?) - Etats

Modéle f @ v n ¢ X
T(7.12) 0 0 0 1 1 1
T(7.13) 0 0 0 1 1 1
T(7.14) 0 0 0 1 0 1
T(7.15) 0 0 0 1 1 1
T(7.16) 0 0 0 1 0 1

1l existe de fortes corrélations (R? > .50) dans la plupart des cas. Le
modéle de régression 3.4 décrit de maniére satisfaisante la relation entre les
propriétés du réseau et les caractéristiques régionales. Le modéle peut étre

1. Comme défini dans la figure 23.
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TABLEAU 37 — Interprétation des coefficients de détermination (R?) - Comtés

Modéle S @ v n ¢ X
T(7.17) 0 0 0 0 0 O
T(7.18) 0 0 0 1 1 1
7”(7'19) 0 0 0 1 O 1

appliqué & une grande variété de réseaux de transport et & de nombreux
niveaux d’étude. Sa structure logique contribue & la formulation d’énoncés
théoriques sur le développement structurel des réseaux de transport et son
intensité autorise la formulation d’un modéle prédictif de la structure du
réseau assez efficace.

Signification concréte des résultats

Convertissons maintenant les relations et les résultats exprimés ci-dessus
en langage symbolique en une formulation plus concréte. Les déclarations
ci-dessous sont des déductions opérationnelles (explications) basées sur 1'in-
tensité des coefficients de corrélation calculés dans les chapitres ITI-V. Cer-
tains commentaires reposent également sur la comparaison relative entre
coeflicients de corrélation et valeurs mesurées ainsi que sur la comparaison
logique des mesures structurelles.

Spécification et inférence de la relation fonctionnelle

Les résultats empiriques des tableaux 31 & 37 caractérisent le type de
relation entre structure du réseau et caractéristiques régionales. Cette re-
lation (p) a été congue! comme une relation fonctionnelle, c’est-a-dire une
relation entiérement différente d’une relation causale (déterministe). Une re-
lation causale est par définition un type de relation invariante telle que,
chaque fois que a se produit, b en découle

a=b (7.21)

Comme les résultats de cette étude révélent certaines variations de 1'in-
tensité de la corrélation entre les variables employées, la relation ne peut étre
qualifiée de relation causale. La relation fonctionnelle autorise certaines va-
riations dans l'intensité de I'association entre les variables employées. Ainsi,
la relation fonctionnelle est concue comme une relation de probabilité telle
que chaque fois que a se produit, il y a une probabilité P que b en résulte

1. Voir chapitre III, page 38.
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a=P(b) (7.22)

ou chaque fois que b se produit, il y a une probabilité P que a en découle

b= P(a). (7.23)

Par conséquent, la relation fonctionnelle p indique tout au plus qu’il existe
une probabilité P qu’une certaine structure de réseau de transport (a) soit
présente si les caractéristiques régionales de la zone A ressemblent & b et vice
versa.

Etant donné qu’aucune preuve n’a été validée au cours de la recherche
concernant ’existence d’une antériorité entre les variables a et b, nous qua-
lifions la relation p de relation symétrique !

a=b. (7.24)

Ainsi, la relation p n’implique pas un ordre chronologique entre réseaux de
transport et économie régionale. Les deux sont fonctionnellement liés, c’est-
a-dire qu’un réseau de transport a peut exister avant une activité économique
b et vice versa.

Certaines conditions autres? ont été reconnues au cours de la recherche
comme des conditions préalables nécessaires & la relation fonctionnelle p.
Cette constatation peut étre schématisée

¢D(a=D) (7.25)

(il existe une relation fonctionnelle a et b si ¢ est présent). Par conséquent,
si d’une région a l'autre, ¢ diminue dans le temps et V’espace, a et b ne
sont pas unis par la relation fonctionnelle?. La condition ¢ peut étre une
condition nécessaire mais non suffisante de la relation fonctionnelle; c’est-
a-dire qu’un ensemble de conditions conjointement nécessaires peut étre la
condition préalable de la relation p

(c1,¢2,...¢p) D (a=b) (7.26)

1. Pour la définition d’une relation symétrique, voir note 1 page 33.

2. Ces conditions peuvent étre imaginées, pour des raisons méthodologiques, comme
un ensemble de variables indépendantes « inconnues ». Une recherche empirique intensive
serait nécessaire pour préciser certaines de ces conditions « inconnues ». Cela ne peut étre
tenté dans le cadre de cette étude.

3. Pour une discussion plus approfondie et un exemple de cette affirmation, voir ci-
dessous la page 108.
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ou (c1,ca,...cy) est Pensemble des conditions conjointement nécessaires de
la relation a = b.

Comme les conditions nécessaires peuvent changer dans le temps et d’une
région & l'autre, la validité de la relation p peut également changer dans le
temps et I’espace. La relation p peut exister en tant que relation fonction-
nelle dans une région A au moment ¢; mais pas au moment ¢ et vice versa.
En d’autres termes, la relation p n’est pas nécessairement présente a tout
moment dans toutes les zones étudiées.

La relation fonctionnelle entre structure des réseaux de transport et ca-
ractéristiques régionales a été définie ci-dessus par les expressions 7.1 comme
un systéme de corrélation qui contient un ensemble de relations d’ordre infé-
rieur (R, r). Les tableaux 31-33 précisent que les relations d’ordre inférieur
(R, r) contiennent des associations significatives avec les caractéristiques
régionales. En d’autres termes, la structure spatiale des réseaux de trans-
port est associée au volume des activités économiques de la région donnée.
Cette relation fonctionnelle implique que les activités économiques sont éga-
lement situées dans 'espace !, c’est-a-dire qu’elles constituent également une
structure spatiale. Ainsi, la relation p est une association spatiale telle qu’elle
exprime une relation d’accessibilité entre les activités économiques et les sys-
témes de transport 2. Cela signifie que les résultats de 1’étude (coefficients de
corrélation) sont également des indicateurs exprimant le parallélisme entre
structure des réseaux de transport et modéles de localisation des activités
économiques. Cependant, cette déclaration trés générale doit étre interpré-
tée avec précaution.Cela ne signifie pas que toutes les formes d’activités de
transport sont spatialement liées aux schémas de localisation de toutes les
activités économiques d’une région. Au contraire, un réseau de transport
(par exemple, les chemins de fer d'une zone A) peut étre spatialement lié
au schéma de localisation d’activités économiques précises (I’extraction du
charbon par exemple) et ne pas étre lié & un autre sous-ensemble d’activités
économiques (les puits de pétrole par exemple). Les différents systémes de
transport sont donc complémentaires, y compris d’un point de vue spatial.
Néanmoins, si le réseau de transport (RR) de la zone A prend en charge la
majeure partie des activités de transport, la structure du réseau devrait étre

1. Cette affirmation peut étre qualifiée de triviale car il est plus qu’évident que les
activités économiques sont localisées dans des lieux selon des régularités sous-jacentes
plus ou moins définies. Cette déclaration n’a été incluse ici que pour souligner ce fait.
Pour des discussions pénétrantes et des références pertinentes, voir August Losch, Die
raumliche Ordnung der Wirtschaft (Jena : G. Fischer, 1940). Alfred Weber, The Theory
of the Location of Industries (Chicago : University of Chicago Press, 1929). Edgar Streeter
Dunn, The Location of Agricultural Production (Gainesville : University of Florida Press,
1954)). Brian J. L. Berry et Allan Pred, Central Place Studies, a Bibliography of Theory
and Applications (Philadelphie : Regional Science Research Institute, 1961).

2. Il est évident, d’aprés toute observation empirique, que les réseaux de transport sont
trés accessibles depuis les nceuds d’activités économiques.
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localement similaire & la structure spatiale des activités économiques dans
leur ensemble; la relation d’accessibilité entre le réseau ferré et les activités
économiques devrait étre minimale !.

La relation p définie par 7.2 est un modéle empirique soutenu indirecte-
ment par les résultats de notre étude. Nous disons indirectement parce que la
relation entre ’ensemble du systéme de transport d’une région et I’ensemble
de l’économie n’a pas été calculée?. Cependant, en considérant 'hypothése
de I« additivité des réseaux de transport » > comme un concept valide, les
preuves numériques rassemblées pour les relations R soutiennent la formu-
lation du systéme de corrélation p. La structure interne de la relation p telle
que définie dans 7.2 est donc capable d’expliquer 1’équilibre fonctionnel entre
les formes individuelles des systémes de transport G. En d’autres termes, la
formulation de la relation p suggére que toute étude sérieuse des activités
de transport d’une région nécessite de comprendre le réseau de transport
comme un systéme interdépendant de modes de transport. La fagon dont
les modes de transport s’équilibrent s’explique par la structure interne de la
relation p, c’est-a-dire par la formulation des relations fonctionnelles R et 7.
Par conséquent, évaluer la structure spatiale d’un réseau de transport signifie
comparer quantitativement la structure du réseau avec : (1) la structure spa-
tiale de secteurs définis de ’économie (relations r), (2) la structure spatiale
de I’économie régionale dans son ensemble (relations R), (3) la structure spa-
tiale d’autres réseaux de transport (autres sous-graphes partiels P du graphe
G1). Ces trois régles semblent étre les étapes essentielles d’'une évaluation
quantitative d’un réseau de transport. Elles devraient étre applicables a toute
zone quelle que soit sa taille®.

Les résultats du chapitre V soulignent ’étendue de la relation p. Puisque
les relations r (estimées dans ce chapitre pour les Etats et les comtés) sont
des corrélations significatives, nous postulons 'existence de relations R et
p également au niveau des Etats et des comtés. Cependant, 'ampleur des
coefficients de corrélation au niveau des Etats et des comtés est plus faible
qu’au niveau des pays. Cela suggére une limite & 'applicabilité du systéme
de corrélation p & des zones d’étude plus petites; c’est-a-dire que la taille

1. Deux « objets » a et b ont une relation d’accessibilité minimale si la distance (ex-
primée en termes de distance métrique et/ou de temps et/ou d’effort) entre a et b est
minimale.

2. 1I serait chronophage de mesurer la structure des réseaux de transport des pays
définis comme G (voir note 1 page 78).

3. Voir ci-dessus page 68.

4. Voir note 1 page 78. Ce plaidoyer pour la prise en compte simultanée des différents
réseaux de transport dans un méme espace a rencontré peu d’écho; la majeure partie des
études en géographie des transports se concentre a ’époque sur un mode et un seul. 11 est
possible que ce soit encore largement le cas aujourd’hui.

5. Toutefois, cette évaluation peut étre simplifiée dans certaines conditions. Voir ci-
dessous page 118.
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ou l’échelle des unités spatiales étudiées peut étre reconnue comme 1'une
des conditions nécessaires (c), telle que définie ci-dessus par 7.26. La rela-
tion p s’applique donc principalement aux grandes unités de recherche. En
diminuant ’échelle ou la taille des unités étudiées, le modéle p est moins
applicable; si la relation p est employée pour des zones d’étude de petite
taille, nous devons inclure certaines corrections afin d’expliquer les relations
entre la structure du réseau et les caractéristiques régionales '

Une variable de redressement (ou variable supplémentaire), intitulée « fac-
teurs exogénes », a été suggérée au chapitre IV. Bien que ce « redressement »
n’ait pas été vérifié par les preuves empiriques rassemblées, le raisonnement
sous-jacent parait valide. Les mesures utilisées ici peuvent simplement avoir
été inadéquates. Dans ’étude des relations entre réseaux de transport et ca-
ractéristiques régionales, nous devons donc prendre en compte de maniére
plus intensive les facteurs pertinents situés en dehors de la zone d’étude .

La relation p implique un ensemble? de conditions qui doivent étre pré-
sentes pour que la relation existe. Les résultats de cette étude révélent une
condition nécessaire de la relation p : les domaines d’étude sont les régions
fonctionnelles 4. Les résultats du chapitre TV ont montré que si les régions
étudiées sont fonctionnellement connectées avec des régions situées en de-
hors des zones d’étude, l'intensité de la corrélation de la relation p diminue.
Cela implique que la corrélation entre structure des réseaux de transport et
caractéristiques régionales ne doit pas étre attendue dans des zones choisies
arbitrairement et qui ne sont pas des régions fonctionnelles. Les résultats
du chapitre V, résumés dans les tableaux 32 et 33, suggérent que les Etats
sélectionnées se comportent moins comme des régions fonctionnelles que les
comtés sélectionnés. Cela confirme que la taille d’une unité politique n’est
pas une condition suffisante de la relation p, puisque les Etats, plus grands

1. Les « corrections » peuvent également étre imaginées comme des variables indépen-
dantes supplémentaires. Ceci constitue une régle générale de la recherche géographique.
Les relations entre les grandes unités de recherche (données agrégées ou grandes popu-
lations) sont explicables par des modeéles de corrélation relativement simples. Si nous
étudions un niveau inférieur (si nous considérons de plus petites unités ou de petites po-
pulations), nous devons inclure un plus grand nombre de variables indépendantes et donc
construire des modéles plus compliqués. Cela suggére par induction que I’explication ou la
prédiction d’un individu nécessite la prise en compte d’un plus grand nombre de variables.
Cela implique en outre que les relations entre des données agrégées (grandes populations)
sont plus stables que les relations équivalentes entre des données moins agrégées (petites
populations ou petites zones d’étude) ; autrement dit, la stabilité d’une relation dépend
de ’échelle de la recherche.

2. Exemple : la structure du réseau routier dans le désert du Sahara ne peut étre
comprise qu’en prenant en compte les facteurs pertinents situés en dehors de ce désert car
les caractéristiques régionales influencent la structure du réseau de maniére insignifiante.

3. L’ensemble des conditions peut contenir un seul membre, comme dans 7.25, ou plus
d’un membre comme dans 7.26.

4. Comme défini note 3 60.
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en taille, fonctionnent moins comme des régions fonctionnelles.

D’autres conditions de la relation p peuvent étre avancées, comme le
suggére la distribution spatiale des résidus des régressions® : facteurs poli-
tiques et militaires?, technologie des transports, investissements étrangers,
etc. Cela ne signifie pas que toutes les conditions suggérées sont toujours des
conditions nécessaires et suffisantes de la relation p. Leur sélection et leur
formulation dépendent du type de réseau de transport étudié, du caractére
de ’économie régionale et de la situation géographique des zones - en bref,
de nombreuses caractéristiques de 'individualité régionale.

Inférence des résultats obtenus

Les indicateurs issus de la théorie des graphes, indicateurs définis au cha-
pitre II, sont des régles mathématiques permettant de traduire en termes
numeériques des propriétés structurelles des réseaux de transport. Par consé-
quent, les résultats numériques sont des caractéristiques de propriétés écrites
dans un langage symbolique. Certains résultats des chapitres III, IV et V
(résultats pertinents pour caractériser les propriétés des réseaux) peuvent
toutefois étre traduites en langage courant.

L’intensité variable des coefficients de corrélation dans les tableaux 5,
11, 16, 25 et 26 montre que les caractéristiques des différents réseaux (par
exemple, ferrés, autoroutiers) réagissent différemment aux variations des éco-
nomies des pays.

Considérons d’abord les chemins de fer. L’indice 5 a été con¢u comme
une mesure de la connectivité du réseau?®. Les valeurs obtenues indiquent
que les réseaux ferrés des pays changent d’une région a 'autre en fonction
de I’évolution de I’économie des pays. Les régions trés développées ont des
réseaur ferrés a forte connectivité et inversement. Le degré de connectivité
d’un pays n’est influencé ni par sa taille, ni par sa forme, ni par son relief.

La forme? des réseaux ferrés évolue également. Les pays trés développés
ont des réseaux ferrés dont la forme est telle que le diamétre du réseau re-
présente une petite partie de la longueur totale du réseau et inversement. Les
pays moins développés économiquement ont tendance & avoir des réseaux
ferrés d’une forme telle que le diamétre du réseau représente une part rela-
tivement plus importante de la longueur totale du réseau et vice versa. Les
régions les moins développées ont des réseaux tels que le diamétre est égal,
ou presque égal, a la longueur totale du réseau.

Voir figure 20.

Les interférences gouvernementales semblent étre une force perturbatrice majeure.
Voir page 15.

Voir indice 7 page 22.

W
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En outre, les pays trés développés ont des réseaus ferrés avec un nombre
de sommets plus élevé. Les pays moins développés ont un nombre de sommets
relativement plus faible.

Plus le degré de développement économique d’un pays est élevé, plus laréte
moyenne du réseau ferré est courte et vice versa. Cependant, la longueur de
I'aréte moyenne est également corrélée de maniére significative a la taille du
pays et au relief?.

Deux facteurs, le degré de développement économique et la taille des
pays, contribuent de maniére significative aux variations de l'ordre des in-
tersections ferroviaires. Les pays trés développés ont tendance a avoir un
nombre relativement plus élevé d’intersections d’ordre 1. Les grands pays ont
relativement moins d’intersections d’ordre supérieur que les petits pays.

Des conclusions similaires peuvent étre présentées pour les réseaur d’au-
toroutes d’ordre supérieur. Les variations des propriétés structurelles des au-
toroutes sont équivalentes aux variations des réseaux ferrés. Seules deux ez-
ceptions ont été mis en évidence par les résultats. Le lien moyen et ['ordre
d’intersection des réseaux routiers ne sont pas significativement associés au
relief. Ainsi, la structure des réseaux autoroutiers d’ordre élevé n’est signifi-
cativement associée qu’au niveau de développement économique et & la taille.

Les analyses des Etats et des comtés reproduisent dans une large mesure
les analyses des pays. Les coefficients de corrélation étant plus faibles pour
les analyses par Etat et par comté, ces analyses sont toutefois considérées
comme moins satisfaisantes. Néanmoins, en raison du caractére redondant
de nombreux résultats au niveau des Etats et des comtés, on peut conclure
que les régularités de la structure du réseau révélées par la comparaison avec
les caractéristiques régionales peuvent étre définies également pour les zones
d’étude plus petites.

1. Voir tableau 17.
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Chapitre VIII

Prédire la structure des
réseaux de transport

L’objectif ultime de cette étude est de formuler un modéle prédictif de
la structure des réseaux de transport. L’une des conditions nécessaires a un
modeéle prédictif est une description ordonnée des changements structurels
de la géométrie du réseau. Comme les changements suivent une séquence
logique, ils peuvent étre caractérisés numériquement et verbalement. Les in-
dicateurs disponibles issus de la théorie des graphes sont des descriptions
numériques des changements. Etant donné que chacun de ces indicateurs
décrit ces changements & sa maniére et qu’ils sont complémentaires, les des-
criptions numériques peuvent étre complétées par une description verbale
qui doit souligner la cohérence logique des changements dans un langage for-
mel non ambigu. Cette description verbale devrait faciliter la compréhension
et 'application du modéle prédictif de la géométrie du réseaun. En d’autres
termes, il est postulé que le modeéle prédictif devrait étre basé sur un sys-
téme axiomatique de la structure du réseau tel que le systéme consiste en
des descriptions théoriques écrites dans un langage formalisé ? expliquant les
modifications du réseau.

2. Il n’est pas pertinent de discuter si, ou dans quelle mesure, les théories géographiques
peuvent étre exprimées dans des langages axiomatiques. Ce n’est qu’en formalisant cer-
taines théories ou concepts géographiques que l’on peut apprendre quelle est ’étendue et
le role de la formalisation en géographie. Nous tentons ici de formaliser I’évolution de la
structure du réseau afin d’attirer I’attention sur les potentialités de la formalisation en
géographie, et d’explorer ses possibilités d’utilisation et sa pertinence. Il est évident que
si un ensemble de théories géographiques est écrit dans un langage formalisé, les théories
peuvent étre réécrites en code et ainsi comparées, vérifiées, étendues, simplifiées et inter-
prétées par des ordinateurs. Dans ce plaidoyer assez timide en faveur de I’axiomatique (si
on le compare & ce que William Bunge écrit en 1962 dans Theoretical Geography), Kansky
utilise le terme de theorem-making machines traduit faute de mieux par ordinateur.
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Systéme axiomatique

Afin de clarifier les changements de la géométrie du réseau, nous tentons
de décrire le développement structurel en termes d’expressions significatives.
A proprement parler, nous proposons de dupliquer les indicateurs (3...:) par
une description formalisée. Chaque indicateur structurel (5. ..t) est capable
de décrire une propriété spécifique du réseau de telle sorte que toutes les
valeurs, estimées théoriquement, puissent étre attribuées individuellement
& toutes les variations théoriquement possibles de la géométrie du réseau.
Ainsi, I’éventail de toutes les valeurs théoriquement possibles d’un indica-
teur est égal en théorie & I'éventail de toutes les variations possibles de la
configuration du réseau. L’étendue des valeurs (par exemple pour lindice
B de 0 a 3) est équivalent a l'ensemble des changements qui se produisent
dans le processus de développement de la structure de réseau, de la forme
la plus simple & la plus complexe. Etant donné que les indicateurs issus
de la théorie des graphes ne décrivent qu'une seule propriété du réseau (3
par exemple décrit le « degré de connectivité »), ils doivent étre considérées
simultanément. La structure du réseau S au moment ¢ peut donc étre es-
timée par un ensemble d’indicateurs (5...:¢). Puisque tous les indicateurs
sont complémentaires !, ils sont tous nécessaires & I’évaluation de la struc-
ture S. Evaluer les changements signifie donc considérer toutes les variations
structurelles théoriquement possibles telles qu’elles ont été révélées par les
plages de valeurs théoriquement possibles de 5. ... Parmi I’énorme quantité
d’évolutions possibles, certains changements typiques ont été déterminés em-
piriquement. Ceux-ci sont postulés ici comme étant les modeéles d’évolution
structurelle sous-jacents de la géométrie du réseau et sont décrits par des
expressions simples. En combinant ces expressions simples et significatives
dans un systéme, nous espérons caractériser le modéle de base des évolu-
tions d’une maniére non ambigué. Nous considérons que ces expressions sont
significatives car elles consistent en un ensemble spécifique de termes, tel
que cet ensemble contient certains termes non définis (termes primitifs) et
certains termes définis, qui ont été construits & partir de termes non dé-
finis uniquement en employant des régles écrites spécifiques de définitions
(transformations 2).

A et E sont considérés comme des expressions indéfinis (primitives?).
Soit A une zone fonctionnelle (région?*) et E une voie de communication

1. Voir ci-dessus le concept de complémentarité des mesures, page 52.

2. Nous ne tentons pas de définir ces termes dans cette étude car nous supposons que
le lecteur a une définition intuitive de ces termes a ’esprit. Toute définition subjective et
intuitive, fondée sur des preuves empiriques, peut étre substituée aux termes primitifs de
ce texte.

3. Certaines de ces régles de transformation (ou opérations) ont été tirées de la théorie
des ensembles et de ’algébre (>), d’autres sont proposées par auteur (7, A).

4. Pour une définition intuitive de A voir note 3 page 60.
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(lien) de toute forme et de tout type. A et E peuvent étre considérés comme
des ensembles A; et E;.

Les affirmations suivantes définissent la signification des régles de fonc-
tionnement (ou transformations) :
X €Y : X est contenu dans Y ou X est un sous-ensemble de Y.
X=Y  : XeYetY eX.

X NY : lintersection de X et Y est le sous-ensemble qui est contenu dans
XetY.

X UY : l'union de X et Y est 'ensemble qui contient X, Y et le sous-
ensemble X NY.

X DY : X implique' Y.
X7Y : X précéde Y dans le temps.

XAY : X est situé avant Y (la distance entre un point arbitraire 0 et X est
inférieure a celle entre 0 et Y).

xz € X : x est un élément de 'ensemble X.
X >Y : X est plus grand que Y ou X est plus développé que Y ou X est

plus long que Y et ainsi de suite.

Deéfinitions

N =g4r. UE; : le réseau N est I'union de toutes les voies de communication
(]
E;.
P =4 P& N :leréseau partiel P est le sous-ensemble du réseau N.

00 =qr. o N Ey : le sommet d’ordre 0 19 est Pintersection de deux voies de
communication inexistantes.

vl =4r. Eo N E; : le sommet d’ordre 1 v! est Uintersection de la route E; avec
une route inexistante FEj.

v? =qr. £; N E; : le sommet d’ordre 2 v? est Uintersection de deux routes E;
et Ej.

V=g E;NE;N---NE, : le sommet d’ordre n est l'intersection des n
routes E; ... E,.

F =g vl :le terminal F est un sommet d’ordre 1.
C =g v2 U v? : le circuit est P'union d’au moins deux sommets d’ordre 2.
Axiomes ?

1. Cette implication peut étre définie : p D ¢ =4¢. (« pV ¢) comme 'écrit Russell.

2. Les axiomes de cette étude sont des phrases primitives qui sont déduites des résultats
de I’étude, nous les considérons donc comme des affirmations en partie validées par des
preuves empiriques.
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Axiome 1.
N € A : le réseau de transport N est situé dans une région fonctionnelle A.
Axiome 2.

v;Av; : il existe un ordre topologique entre deux sommets tel que la distance
entre le sommet v; et un point arbitraire 0 est inférieure a la distance
entre le sommet v; et le point 0 L

Axiome 3.

(N;TN;j) D (IN; < Nj) : il existe un processus évolutif de changements struc-
turels tel que le réseau N; antérieur au réseau N; est de structure plus
simple.

Axiome 4.

(P; > Pit1) D Pj :silastructure d’'un réseau P; (qui est antérieure au réseau
P;+1) est plus développée que la structure de P;41, il doit exister au
moins un autre réseau P; (autre mode de transport) dans la zone A.

Axiome 5.

vt les sommets d’ordre inférieur précédent dans le temps les sommets
d’ordre supérieur.

Axiome 6.

(N;TN;) D (vi < vj) : lorsque le réseau N; évolue vers le réseau Nj, cela
signifie que le nombre de sommets du réseau N; (vj) est supérieur au

nombre de sommets du réseau N; (v;) et/ou que le nombre de sommets
est constant mais que l'ordre d’au moins un sommet a augmenté.

Axiome 7.

(N;TN;) D (E; > Ej) : lorsque le réseau N; évolue vers le réseau N, la lon-
gueur métrique des arétes de N; (E;) tend a étre plus courte que la
longueur métrique des arétes de N; (Ej).

Axiome 8.

(N; > N;) D (F; > Fj) :lorsque le réseau N; est plus développé que Nj, cela
signifie que le réseau N; posséde relativement plus de terminaux que
N;.

Axiome 9.

(N; > N;) D (C; < Cj) :lorsque le réseau N; est plus développé que Nj, cela
signifie que le réseau N; a relativement moins de circuits que le réseau

N;.
Cette combinaison de neuf axiomes ne satisfait pas aux exigences d’un
systéme axiomatique tel que le congoivent les logiciens pour au moins deux

1. Cette relation X est également valable pour la distance métrique puisqu’il n’y a pas
de contradiction dans la structure du réseau entre les distances topologique et métrique.
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raisons : (1) les axiomes, bien que déduits de preuves empiriques, ne sont
que partiellement validés par des observations empiriques et (2) le systéme
ne contient pas d’énoncés démontrables (théorémes) et, par conséquent,
il ne peut pas étre complet et cohérent'. Néanmoins, ce systéme « semi-
axiomatique » peut étre considéré comme la premiére et nécessaire base d’un
systéme axiomatique entiérement formalisé des évolutions de la structure
d’un réseau.

Un test intensif des axiomes devrait révéler si tout ou partie des axiomes
est empiriquement valide. Un test formel des axiomes peut ensuite étre tenté,
ce qui devrait valider les théorémes. En organisant les théorémes dans un
systéme axiomatique complet et cohérent, les modifications de la géométrie
du réseau seraient entiérement décrites par un langage formalisé.

L’ensemble des neuf axiomes ainsi que les indicateurs de la théorie des
graphes suggérent certaines tendances générales de localisation dans les chan-
gements de la géométrie du réseau. La séquence suivante de relations spatiales
au sein d’une zone A semble étre valable pour tout réseau de transport IV;.

1. La surface de A n’est pas différenciée par le réseau de transport N ;
seuls les v¥ existent.

2. La surface de A est différenciée par le réseau de transport IV; ; certains
sous-ensembles de A contiennent le réseau de transport NN;, certains
sous-ensembles ne le contiennent pas: v0, v, v2, v3, v* existent dans

la surface A.

3. La surface entiére de A contient le réseau de transport N;; v¥ n’existe
pas, v! et v? sont en nombre décroissant, v? est prédominant.

4. La zone A contient des centres de forte concentration de voies de trans-
port : v3 et v sont prédominants, v® ... v" existent dans la zone A.

Ces tendances suggérent que les changements de la géométrie du réseau
peuvent étre caractérisés comme un processus de centralisation 2 de sorte que
le nombre et 'ordre des sommets augmentent continuellement. L’augmenta-
tion peut étre comprise comme un processus d’addition (ou de soustraction,
voir I'axiome 4) arithmétique. Puisque tout systéme pouvant étre décrit par
une manipulation arithmétique est un systéme logique, cela implique que
les changements des structures de réseau sont logiques et, par conséquent,
peuvent étre entiérement expliqués et prédits.

La structure logique des changements de la géométrie des réseaux est
apparue grace aux indicateurs de la théorie des graphes et aux axiomes. Les
axiomes assurent une économie de pensée lorsqu’ils sont appliqués aux mo-
déles de réseau. Ainsi, pour évaluer la géométrie du réseau ou pour expliquer

1. Le terme cohérent signifie que les axiomes du « systéme » sont non contradictoires.
2. Centralisation a de nombreux niveaux : les arétes se concentrent simultanément a
des sommets d’ordre variable (v', v? ...)
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le modéle spatial existant d’un réseau de transport donné, il faut confron-
ter les axiomes aux modéles de réseau existants. Cette confrontation devrait
révéler le degré de développement structurel et esquisser les tendances fu-
tures de la géométrie du réseau. Par conséquent, les neuf axiomes peuvent
étre considérés comme un modéle général explicatif et prédictif de nature
qualitative. L’applicabilité concréte d’'un modéle qualitatif étant limitée, le
systéme axiomatique, tel que présenté ci-dessus, est utilisé comme base lo-
gique du modéle prédictif quantitatif de la structure du réseau.

Modéle prédictif

Notre intention est de présenter un modéle prédictif viable de la struc-
ture des réseaux. Les preuves empiriques des chapitres précédents ont révélé
des régularités dans la géométrie des réseaux ainsi que des relations fonc-
tionnelles stables dans le temps et ’espace entre structure des réseaux et
caractéristiques régionales. Les preuves empiriques rassemblées ont montré
que la relation de succession qui existe entre les stades d’évolution de la
géométrie du réseau est contrélée par 'ampleur et la localisation des ca-
ractéristiques régionales. Cette succession de changements de la géométrie
du réseau dans le temps et 'espace ainsi que la formulation numeérique de
la relation p nous permettent de concevoir un modéle prédictif quantitatif.
Puisque la relation fonctionnelle p a été définie par des outils statistiques !,
la relation p peut étre considérée comme une régularité (loi) statistique. Ce
qui est reconnu comme étant le plus prévisible, c’est qu'un groupe défini
de nceuds de transport a une probabilité donnée d’étre relié par certaines
routes dans un systéme de transport. En d’autres termes, la prédiction sera
de nature statistique plutot que causale (déterministe).

Le « systeme axiomatique » précédent a caractérisé les changements dans
la structure du réseau comme le processus d’ajout de voies de transport.
Les parameétres de la relation entre géométrie du réseau et caractéristiques
régionales ont démontré que le processus d’ajout est controlé par les carac-
téristiques régionales et peut étre déduit statistiquement de celles-ci. Les
indicateurs issus de la théorie des graphes sont capables de décrire quantita-
tivement les modéles de réseau et les valeurs de ces indicateurs peuvent étre
calculées statistiquement a partir des caractéristiques régionales. Un modeéle
quantitatif de prédiction de la structure du réseau peut donc étre construit,
de telle sorte que 'ensemble des caractéristiques régionales (cj...cq) soit
proportionnel aux valeurs des indicateurs définissant la structure du réseau
Ts :

1. 11 a été supposé que les variables du systéme de corrélation ont un caractére sto-
chastique.
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(c1,¢2,c3,¢4) = (B,v,1m,1) =Tg. (8.1)

Cependant, le modéle prédictif 8.1 générerait une géométrie de réseau
qui ne serait pas limitée a la zone dont elle fait partie. Par conséquent,
I’expression 8.1 ne définit pas la relation spatiale entre la structure du réseau
Ts et la zone A. Pour ce faire, 'expression 8.1 doit étre complétée de maniére
& ce que la structure du réseau Ts soit localisée dans la zone A : le modéle
de localisation des caractéristiques régionales doit donc étre incorporé dans
8.1.

Puisque deux aspects des caractéristiques régionales, I'intensité et la loca-
lisation, ont été identifiés comme des éléments nécessaires, le modéle prédictif
peut étre écrit sous une forme générale étendue :

(Ts)" = (QC;) + (LC)). (8.2)

La structure du réseau Ts est proportionnelle & l'intensité des caractéris-
tiques régionales (QC;) et a leur distribution géographique (LCj;). Si nous
remplacons QC; par un ensemble de variables individuelles caractérisant la
région et LC; par leurs localisations, nous pouvons écrire :

Ts = Q(c1,c2,...¢n) + L(ci,co,...cpn) (8.3)

ol c; est le degré de développement économique de la zone A, co la taille
et ¢, sa n® caractéristique. La premiére moitié de 8.3 rappelle la relation
non fonctionnelle ! qui est le modeéle statistique appliqué aux preuves empi-
riques dans les chapitres précédents. Par conséquent, 8.3 peut étre réécrit en
changeant la notation :

Ts = (a+byzy + boxg + ...bpxy +€) + L(x1, 22, ... Tp) (8.4)

ol x1 = c1 et oll, de maniére générale, x, = ¢,, comme défini dans 8.3.

Le modéle prédictif 8.4 est construit comme une régularité statistique et
il incorpore deux hypothéses : (1) on suppose que la structure des réseaux de
transport a tendance & passer de stades improbables & des stades plus pro-
bables au cours de son développement ; (2) la géométrie la plus probable du
réseau est localement la plus similaire au schéma de localisation des activités
économiques, du relief physique et d’autres éléments et elle est limitée par
la taille et la forme du réseau. Par conséquent, le modéle 8.4 permettrait de
prédire les étapes les plus probables de la structure du réseau.

1. Voir ci-dessus page 39.
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Comme le suggére 'axiome 4, la structure d’un réseau de transport spé-
cifique Tg dépend des autres réseaux de transport de la zone A. Le modeéle
8.4 devrait tenir compte de cette dépendance avec les autres modes de trans-
port. Puisqu’un réseau de transport N d’'une zone A peut interagir avec les
autres réseaux de transport de A, la structure de N sera influencée par les
structures des autres réseaux de transport de la zone A. Cela suggére que la
géométrie de N ne peut étre prédite qu’en tenant compte des modéles spa-
tiaux des autres réseaux de transport de la zone A. Etant donné qu’il existe
un grand nombre de réseaux de transport dans une zone A, de formes et
d’étendues diverses, il semble impossible de prédire la structure de N. Heu-
reusement, la notion d’« additivité des réseaux de transport » ' permet une
approche simplifiée du probléme. Ce concept indique que les différents ré-
seaux de transport sont des sous-ensembles du systéme de réseau qui contient
tous les réseaux de transport de toutes les formes. Les différents réseaux de
transport, ou les sous-ensembles, sont fonctionnellement interdépendants et
leur étendue et leur localisation sont limitées par I’étendue de I’ensemble du
systéme de transport. La structure des principaux réseaux de transport (che-
mins de fer, autoroutes d’ordre supérieur. . .) est similaire, du point de vue de
la localisation, a la structure et & ’étendue de ’ensemble du systéme de trans-
port. Cela signifie que la structure des chemins de fer et des autoroutes est
dans une large mesure redondante mais que la redondance spatiale concerne
principalement les réseaux de transport hautement développés. Néanmoins,
la formule 8.4 semble étre un modeéle prédictif satisfaisant de la structure du
réseau.

Le modéle 8.4 peut étre utilisé pour la prédiction des réseaux de transport
de zones d’étude plus petites et d’ordre inférieur. Cependant, nous nous
attendons alors & des probabilités plus faibles que notre prédiction soit valide.
Etant donné que les réseaux de transport contenus dans les unités d’ordre
inférieur font partie intégrante des réseaux des unités d’ordre supérieur et
qu’ils sont fonctionnellement liés, cela implique que les prédictions générées
par 8.4 pour les unités d’ordre inférieur dépendent des prédictions d’ordre
supérieur et inversement 2. Si nous essayons de prédire la structure du réseau
d’un comté ¢;, nous devons appliquer le modéle 8.4 & ¢;, et confronter le
résultat avec la prédiction du réseau de transport de la région et du pays.
Cet argument peut étre résumé :

(Ts)® = (Ts)* = (Ts)" (8.5)

ou Ty signifie la structure du réseau, 3 est 'unité d’ordre 3, c’est-a-dire

1. Voir ci-dessus page 68.
2. Cela signifie que la structure d’'un réseau de transport T's dans la zone A est la
somme des structures des sous-ensembles (ou sous-graphes) de A.
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le comté, 2¢ I'unité d’ordre 2, c’est-a-dire la région, et [" l'unité d’ordre
1, c’est-a-dire le pays. On peut lire : la structure d’un réseau du comté c;
est proportionnelle au réseau équivalent de la région s; (ou ¢; € s;) et est
proportionnelle au réseau équivalent du pays C; (ou s; € C;). En substituant
8.2 & 8.5, il est évident que

(QC)? + (LCy)? = (QCy)? + (LCy)? = (QCH) + (LCy)* (8.6)

d’ou, via 8.4

(TS)I = [(CL + b1z + baxo + b3z + b4l‘4) + L(:L‘l, T9, T3, 334)]2

8.7
= [(a + b1z + boxo + by + b4l‘4) + L(£1, To, T3, 1’4)]3 ( )

ou sous forme générale

(Ts)' = (QCy)™ + (LC;)™ (8.8)

Les régles suivantes précisent 1’ordre des étapes logiques de ’application
de 8.4 en tant que modéle prédictif de la structure des réseaux de trans-
port : (1) déterminer les unités d’observation de la recherche; c’est-a-dire,
définir 'ordre 1, 2, ... le x® ordre; (2) calculer un indicateur des activités
économiques de la zone A, la taille de la zone A, le degré de variabilité du
relief et la forme de la zone A & chaque ordre; (3) localiser les centres des
activités économiques et les zones de plus grande variabilité du relief; (4)
calculer les indicateurs de la théorie des graphes (§...t) a chaque niveau a
partir des équations de ce texte (présentées dans le chapitre IV) et calculer
les indices ...t & partir d’'une série chronologique de la zone A si néces-
saire ! (5) construire la carte la plus probable de la structure du réseau en
utilisant les indicateurs de la théorie des graphes et localiser ce réseau dans
la zone A par une technique de simulation, comme illustré ci-dessous.

Application du modéle prédictif

Le modéle prédictif général 8.4 est appliqué ici afin de souligner ses poten-
tialités et sa valeur pratique. Puisqu’il posséde une large gamme de validité
temporelle, il peut étre utilisé ici & des fins prédictives et rétrospectives. Ces
fins étant équivalentes?, nous avons choisi & titre d’exemple de reconstruire

1. Les coefficients de régression de la série « spatiale » devraient étre suffisants pour
calculer les indicateurs de la théorie des graphes. Cependant, en considérant les coefficients
de corrélation de la série « temporelle », nous pouvons augmenter la probabilité de notre
prédiction car, ce faisant, nous pouvons tenir compte des variations locales a un degré plus
élevé.

2. Le processus rétrospectif peut également étre nommé ezplication.

1 1 9 texte:\



le réseau ferré de la Sicile en 1908. Cette région semble étre suffisamment
petite et simple pour étre présentée ici comme un exemple instructif. L’an-
née 1908 a été sélectionnée car les cartes du réseau ferré et les statistiques
économiques des villes siciliennes sont disponibles pour cette année-la. Les
cartes ont été congues comme un moyen de controler les résultats obtenus
par la technique rétrospective.

Le développement structurel d’un réseau de transport peut étre compris
comme un processus d’addition, tel que révélé par le systéme axiomatique, de
sorte que les voies de transport sont progressivement ajoutées dans une zone
fonctionnelle et réunies en un systéme. Comme il existe une relation fonction-
nelle entre structure du réseau et caractéristiques régionales, le nombre de
voies ferrées et leur longueur moyenne en Sicile en 1908 peuvent étre estimés
a partir de I'importance des activités économiques ', la taille de la Sicile, la
variabilité du relief et la forme de I'lle. L’ordre d’apparition des routes peut
étre déterminée a partir des modeéles de distribution des caractéristiques éco-
nomiques et de la variabilité régionale du relief.

On suppose que la Sicile en 1908 était une région fonctionnelle isolée par
la mer Méditerranée. On suppose également que le réseau ferré en 1908 était
le reflet des caractéristiques régionales de l'ile. Bien que certaines influences
« exogénes » aient pu étre superposées au réseau ferré par le gouvernement
italien pour des raisons politiques, militaires ou autres, on espére que ces
influences « exogénes » n’ont pas été les principaux facteurs de la structure
d’ensemble du réseau ferré sicilien.

Imaginons que la répartition de la population de la Sicile soit aléatoire.
Les gens se livrent individuellement & diverses activités économiques. Chaque
personne posséde son propre réseau de sentiers (ou d’autres formes primitives
de réseaux de transport) qui change rapidement d'un jour a Pautre. Puis les
individus commencent & s’organiser selon une forme d’économie plus effi-
cace. Les réseaux de transport individuels (sentiers) sont progressivement
remplacés et/ou complétés par d’autres formes de transport plus efficaces 2.
La concentration des activités économiques dans des lieux déterminés s’ac-

compagne de leur intensification. Lorsque le nombre d’activités économiques

1. Les résultats empiriques de cette étude confirment notre intuition selon laquelle
plus une région est économiquement importante, plus la demande de transport est élevée.
Pour une étude détaillée de cette relation, voir : N. A. Boukidis, David Boyce, W. L.
Garisson, Waldo Tobler, « The Location of Transportation Routes. Connections Between
Two Points » ; Partie d'un rapport non publié : Transportation Geography Study, par
le Transportation Center of Northwestern University pour 'U. S. Army Transportation
Research Command, Fort Eustis, Virginie, et Perle, op. cit.. Le fait de choisir une fois
encore une ile permet de contourner les problémes liés a I'impact des réseaux des territoires
voisins sur les indicateurs.

2. Puisque la relation p est une relation symétrique (voir page 104), on peut dire que
la concentration des activités économiques ne peut étre réalisée que par un réseau de
transport d’'un mode supérieur aux sentiers.
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atteint un certain niveau ou un certain « seuil », certaines formes de trans-
port plus développées voient le jour.

Le montant total des activités économiques en Sicile en 1908 a permis
a I’économie sicilienne d’avoir un nombre donné de voies ferrées'. Comme
I’équation 3.4 a été résolue empiriquement, nous sommes en mesure de dé-
duire le nombre probable de voies ferrées & partir des caractéristiques géo-
graphiques de la Sicile. Il s’ensuit que le probléme de la reconstruction du
réseau ferré se limite & la localisation des voies ferrées.

La répartition des voies ferrées peut étre exprimée en termes de proba-
bilité de concentration d’activités économiques. Chaque concentration d’ac-
tivités économiques a une certaine probabilité d’étre reliée au réseau ferré.
Plus le nombre d’activités économiques concentrées en un lieu donné est im-
portant, plus la probabilité que ce lieu soit relié au réseau ferré est élevée;
de plus, ce lieu serait un sommet d’ordre supérieur du systéme ferroviaire.
Chaque forme d’activité économique nécessitant un niveau variable de ser-
vices ferroviaires, les scores de probabilité des lieux peuvent étre ajustés en
conséquence.

Conformément aux régles d’application (voir page 118), la Sicile a été
considérée comme une région fonctionnelle. Par souci de briéveté, la recons-
truction n’est tentée qu’a un seul niveau : la Sicile, en tant qu’unité de re-
cherche d’ordre 2, est la plus petite unité politique considérée ici. L’unité de
recherche d’ordre 1 (Italie) est utilisée a des fins de comparaison uniquement
pour estimer la valeur de I’échelle technologique. Les modéles de localisa-
tion des activités économiques sur le territoire italien ne sont probablement
pas significatifs dans ce cas puisque la Sicile est une partie isolée de 'unité
d’ordre 1.

Le degré de développement économique (échelle technologique) de la Si-
cile en 1908 a été estimé en utilisant les équations de 1’étude comparative
de Berry 2. Etant donné que la Sicile est traitée comme un pays (ordre 1) et
que plusieurs critéres approximatifs sont utilisés® pour estimer I'intensité de

1. On peut soutenir que ’économie sicilienne a atteint un montant donné d’activités
économiques grace au réseau ferré existant. Les deux arguments sont valables comme le
spécifie la propriété symétrique de la relation p.

2. Voir Berry in Ginsburg, op. cit., la premiére régression, p. 118 : Y = 312.95 - 20.72
- 52.68 + 50.22 = 253.60. Cette valeur de Y a été ajustée en comparant les variations
du degré d’urbanisation entre 1908 et 1955, les variations du nombre de médecins par
habitant et les variations de la circulation des journaux; la valeur est estimée de maniére
approximative a 260.

3. Les données relatives au degré d’urbanisation, au nombre de médecins par habitant
et a la diffusion des journaux pour la période comprise entre 1908 et 1955 sont rares.
Pour cette raison, les informations offertes par ces indicateurs du degré de développement
économique ne sont pas trés fiables et I'ajustement temporel de I’échelle technologique est
donc basé, dans une certaine mesure, sur des estimations approximatives qui peuvent étre
fausses.
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Péchelle technologique, il se peut que la valeur 81 (206 = 2°¢ valeur) ne soit

pas une estimation fiable du « vrai » degré de développement économique .

La superficie de la Sicile est de 9 925 miles carrés 2. L’indicateur de relief
est de 143. La forme de 'ile a été estimée a 2.53 a I'aide de I'équation 3.5.
FEn utilisant ’équation des tableaux 10 et 15, nous avons calculé les mesures
structurelles de la Sicile pour 1908 :

— wpr = 16.48 (+1 erreur type = 17.78; -1 erreur type = 15.44) %,
— Brr = 1.13 (+1 erreur type — 1.27; -1 erreur type — 1.00)°,
— Mrg = 17.62(-+1 erreur type = 24.27; -1 erreur type — 12.92)6.

Ces trois valeurs sont considérées comme les indicateurs de base de la
structure du réseau. Pour la démonstration de 'applicabilité du modéle, elles
constituent également des indicateurs suffisants. Elles décrivent la structure
probable du réseau ferré sicilien en 1908 en spécifiant des limites précises a
certaines propriétés de base du systéme ferroviaire. Cependant, ces indica-
tions ne disent rien sur les schémas de localisation du réseau probable. Ils ne
déterminent que le caractére structurel d’'un systéme qui doit étre localisé
(comme le suggére I'expression 8.2).

1. La validité de la valeur de I’échelle technologique n’est pas trés importante a ce stade
de la discussion puisque l'objectif principal de cette partie du chapitre est de montrer
comment le modéle prédictif peut étre appliqué de maniére concréte. Les résultats de
cette application comptent moins que la méthode. Nous aurions pu utiliser une région
hypothétique comme exemple de Papplicabilité du modeéle. Comme il existe une certaine
antipathie pour les exemples hypothétiques dans la littérature géographique récente, nous
avons choisi la Sicile comme exemple pratique en espérant que cet exemple soit plus
illustratif qu’une région hypothétique.

2. Encyclopaedia Britannica World Atlas, op. cit.

3. Pour la définition de cet indicateur, voir 3.6.

4. La note de bas de page originale est ici divisée en trois, une note par indicateur. -
vrr = .6922 + (-1.3047 x .260) + (-.0056 x 3.9967) + (+.0011 x 14.00) + (-.0240 x .4031)
=.6922 - .3392 - .0223 + .0154 - 0096 = .3365. On obtient vgr = 16.48 sommets. L’erreur
type est de 0.0610, (voir tableau 13). Donc, en ajoutant 1 erreur type, vrr = 17.78 et en
soustrayant 1 erreur type, vrr — 15.44. La plage de valeurs entre +1 erreur type et -1
erreur type spécifie que nous avons 66% de chance que la valeur observée de vrg se situe
entre 17.78 et 15.44.

5. Brr = 2.2429 +(-.6838 x .260) + (-.0055 x 3.9967) + (+.0007 x 14.00)+ (+.0015 x
.4031) = 2.2409 -.1777 -.0219 + .0098 + .0006 = 2.0537. On obtient Srr = 1.13. L’erreur
type est de 0.0506 (voir tableau 13). Par conséquent, l'intervalle entre +1 erreur type et
-1 erreur type est : 1.27 - 1.00.

6. nrr = -.3112 + (+.3646 x .260) + (+.0852 x 3.9967) + (-.0019 x 14.00) + (-.0051
x .4031) = -.3112 + .0947 + .3405 - .0266 - .0020 = .0954. On obtient nrr = 17.62
miles ; 'intervalle entre +1 erreur type et -1 erreur type est de 24.27 - 12.92. (Erreur type
= 0.497; voir tableau 18). La valeur de nrr est évidemment fortement surestimée car
cette mesure est significativement corrélée a la variable taille (voir tableau 17). L’équation
empirique du tableau 15 a été estimée pour les pays, c’est-a-dire pour des unités politiques
plus grandes. Comme nous appliquons cette équation a la Sicile (qui est considérablement
plus petite que les pays, voir tableau 3), la variable de taille fausse considérablement la
valeur de ngrrg.
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Afin de localiser le réseau ferré imaginaire sur le territoire, nous utilisons
une technique de simulation simple. Etant donné que la structure du réseau
ferré est liée & importance et 4 la localisation ! des activités économiques et
du relief, et qu’elle est influencée par la taille de la région (voir tableaux 12 et
17), nous pouvons localiser le réseau imaginaire sur le territoire en observant
les localisations de ces caractéristiques et en comparant leur intensité.

Le tableau 38 présente les statistiques sur les revenus de certaines grandes
agglomérations siciliennes?. En simulant ces valeurs, qui sont considérées
comme un indicateur illustrant la quantité relative d’activités économiques
dans chaque ville (par exemple, le degré de développement économique), nous
espérons établir la liste des localités qui auraient la plus forte probabilité
d’étre situées sur le réseau ferré. En raison de la relation p, on suppose que
plus le niveau d’activité économique d’une ville est élevé, plus la probabilité
que cette ville soit située sur le réseau ferré est élevée.

Les statistiques de revenu de toutes les localités ont été transformées en
scores de probabilité de la maniére suivante : les données de revenu ont été
sommeées en colonne et transformées en base 100 (voir tableau 38, colonne
2; 29 820 = 100%). Le pourcentage de revenu par ville dans le total est
donc le score de probabilité. La colonne 4 du tableau 38 contient ces scores
de probabilité, scores convertis en nombres entiers en déplacant la virgule
(de 0.0083 a 83, de sorte que 1.00 = 10 000). Nous pouvons décider quelle
ville serait un carrefour ferroviaire en tirant un nombre aléatoire dans une
table de chiffres aléatoires. Si le nombre aléatoire se situe entre 00001 et
00083, Alcamo sera considérée comme un sommet situé sur le réseau ferré 3.
Si le nombre aléatoire se situe entre 00084 et 00140, la deuxiéme ville sera
considérée comme le sommet situé sur le réseau ferré, etc. Comme vrr =
16.48, nous avons sélectionné & l'aide de cette procédure 16 (18) localités
comme premier ensemble de villes susceptibles d’étre reliées par chemin de
fer en 1908.

En répétant ce processus de sélection aléatoire, nous avons obtenu les
deuxiéme, troisiéme, quatriéme et cinquiéme séries de villes. Puisque cer-
taines localités ont été tirées a plusieurs reprises, nous avons considéré que
ces localités étaient celles ayant la plus grande probabilité d’étre situées sur
le réseau ferré de 1908. La figure 27 présente ces villes. Dix-huit villes ont

1. Voir discussion au chapitre VII, page 106.

2. On suppose que la majeure partie des activités économiques siciliennes se situe dans
ces agglomérations; de plus, on suppose que plus le revenu total d’une ville donnée est
élevé, plus le niveau des activités économiques dans cette agglomération est élevé. Ces va-
leurs sont donc considérées comme l’indicateur du volume total des activités économiques
dans chaque localité. L’auteur ne prétend pas que les statistiques sur les revenus consti-
tuent la meilleure mesure du niveau des activités économiques. Elle a été introduite dans
I’analyse parce que c’était le seul indicateur pertinent disponible pour cette année-la.

3. Voir observation 1. dans le tableau 38, colonnes 5 et 6.

1 2 3 texte:\



TABLEAU 38 — Principales villes siliciennes - Revenus en 1908

Ville Revenu en Population Probabilité Scores
milliers  en milliers relative simulés
de lires

1. Alcamo 250 27 83 00001-00083

2. Augusta 170 16 57 00084-00140

3. Avola 167 17.7 56 00141-00196

4. Bagheria 180 21 60 00197-00256

5. Biancavilla 206 14.2 69 00257-00325

6. Caltagirone 985 45 330 00326-00655

7. Caltanissetta 1098 46 368 00656-01023

8. Castel-Termini 150 15.5 50 01024-01072

9. Castelvetrano 340 24.5 114 01074-01187

10. Castrogiovanni 258 28 86 01188-01273

11. Catania 4 945 164 1658 01274-02931

12. Comiso 154 27.3 51 02932-02982

13. Corleone 187 15.6 62 02983-03044

14. Girgenti 828 26 277 03045-03321

15. Leonforte 103 21.5 34 03321-03355

16. Marsala 633 64 212 03356-03567

17. Mazzarino 109 15 36 03568-03603

18. Messina, 4 000 150 1341 03604-04944

19. Naro 155 14 51  04945-04995

20. Nicosia 174 15 58 04996-05053

21. Noto 327 23 109  05053-05162

22. Palermo 11 082 321 3716 05163-08878

23. Ragusa 264 36 88 08879-08966

24. Riesi 163 17 54 08967-09020

25. Sciacca 339 24.8 113 09021-09133

26. Scicli 133 18 44 09134-09177

27. Siracusa 740 37.7 248  09178-09425

28. Terra Nova, 300 25 100 09426-09525

29. Trapani 1204 70 403 09526-09928

30. Vizzini 176 18.5 59 09929-09987

Total 29 820 9 987

Source : Annuario Statistico delle Citta Italiane, Anno I1I - 1909-1910 (Fi-
renze : Alfani e Venturi, Editori, 1910), Table : I Grandi Comuni Italiani
Nell’anno 1908, pp. 338-345. Les valeurs en italique sont des estimations.

été localisées sur cette carte, puisque vrgr + 1 erreur type = 17.73. Sur ces
dix-huit sommets, quinze (ceux représentés par des points noirs sur la figure
27) sont considérés comme les sommets de base qui auraient été sélection-
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nés méme si la valeur la plus basse vgpr = 15.44 était prise comme valeur
représentative.

En utilisant les valeurs de SBrgr, on a construit un réseau imaginaire qui
relie tous les sommets sélectionnés selon la régle suivante : connecter les
deux plus grands centres d’activité économique ; ajouter progressivement des
arétes de maniére & ce que le centre le plus grand suivant rejoigne le centre
le plus grand et le plus proche! se trouvant déja sur le réseau. Une fois
que tous les sommets sélectionnés sont situés sur le réseau et qu’il reste des
arétes & allouer, la méme régle peut a nouveau étre utilisée, sous une forme
légérement différente, afin de localiser les arétes supplémentaires : « si cela a
un sens » 2, ajoutez I'aréte de maniére & compléter le circuit entre les premier,
deuxiéme et troisiéme plus grands centres; puis compléter le circuit entre
les premier, deuxiéme et quatriéme sommets; ensuite compléter le circuit
entre les premier, troisiéme et quatriéme sommets et ainsi de suite. Puisque
B =113 = 1820 (ou 2031 ou 183 i T'on considere 18 ou 15 sommets),
nous pouvons utiliser 18 (ou 20 ou 17) arétes pour construire le réseau. En
appliquant la régle ci-dessus, la premiére phase du réseau « rétrospectif »
a été localisée (voir figure 28) avec des arétes numérotées selon l'ordre de
reconstruction 3.

Bien que la valeur de 'aréte moyenne soit surestimée ¢, nous avons appli-
qué la valeur de nrp sous une forme inchangée. La valeur de nrpr; = 42.60
miles (41.87 miles si on considére le réseau de 20 arétes)® différe fortement
de nrre. = 17.62, ce qui suggére que le kilométrage total du réseau imaginaire
doit étre diminué afin de se rapprocher des valeurs de nrr.. Comme le montre
la figure 28, un certain nombre d’arétes sont situées dans la méme direction
géneérale (par exemple les arétes 14 et 4, 9 et 16, 13 et 8). Pour diminuer le
kilométrage total du réseau imaginaire, les arétes paralléles ont été combi-
nées en une structure simplifiée (voir figure 29) tout en conservant le méme
nombre d’arétes. Ce faisant, nous avons diminué la valeur de I’aréte moyenne
A MrRi = 36.97 (36.24 si on considére le réseau de 18 arétes). Etant donné
que cette diminution ne se rapproche pas suffisamment de ngrg., le concept

de transformation « Y-A » 6 a été employé comme méthode complémentaire

1. Distance a vol d’oiseau mesurée en miles.

2. « Si cela a un sens » est une expression indéfinie de la régle. Bien qu’indéfinie, un
exemple peut en illustrer le sens. Il est sensé de compléter le circuit entre Palerme, Catane
et Messine avec l'aréte 18 (voir figure 28). Il n’est pas sensé de compléter le circuit entre
Palerme, Catane et Trapani, car la route supplémentaire suivrait de trés prés la direction
générale des arétes 1 et 3.

3. Tout ou partie des cartes qui suivent ont été reproduites sous une forme simplifiée
dans Haggett, 1965, Locational Analysis in Human Geography, p. 305 et dans Haggett et
Chorley, 1969, Network Analysis in Geography, p. 300.

4. Voir note 4 page 122.

5. Par nrr; nous entendons que cette valeur est représentative du réseau imaginaire;
NRrRe €st la valeur calculée & partir des équations empiriques de cette étude.

6. Sheldon B. Akers, Jr, « The Use of Wye-Delta Transformations in Network Simpli-
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FIGURE 27 — Sicile-1908. Sommets du réseau ferré sélectionnés
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v1, V2, vs sont connectés sous la forme de Y au lieu d’'un A. La transformation delta-Y,

fication », Journal of Operations Research, VIII (mai-juin 1960), 311-323. L’importance
appelée également théoréeme de Kennelly, est issue des travaux sur les réseaux électriques.

théorique de ce concept pour les systémes de transport a ét

par Boukidis, Boyce, Garrison et Tobler, op. cit. Ce concept peut étre résum

de simplification des réseaux.
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FIGURE 28 — Sicile-1908. Réseau ferré simulé. Premiére phase

1d) B.n—

L]
|||||| e e e e e e —————1 83943 40 3JONINDIAS o -

SIDILYIAA qILOITIAS

c e

43q¥o ANVE (D) - (1)

ISYHd 1SHI4 " NUOMLIN

91— ofl

avo¥lIvYy QILVINNIS "BOGL - ATIJIS

fextes ®

127



F1GURE 29 — Sicile-1908. Réseau ferré simulé. Deuxiéme phase
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FI1GURE 30 — Sicile-1908. Le réseau ferré « rétrospectif »

ofl
L]
[} ]
;
0% ]
HHOMLAN JdIALYTAWIE =
$E21LYdA dALOITES L]
WoooL wARRE  ONVT [T
woppl - 00§ e |

"8061 -

A==

INVAVH L

Vg W} =

—_———— == =

o e

Bl

129



Le réseau imaginaire de la figure 29 contient trois circuits de forme trian-
gulaire (appelés delta A) et plusieurs deltas incomplets (par exemple entre
Girgenti, Caltanissetta et Terra Nova, entre Siracusa, Caltagirone et Catane,
etc.). Tout ou partie de ces deltas peut étre simplifié si la variabilité locale
du relief le permet. La figure 30 présente les parties montagneuses de l'ile
délimitées comme des zones supérieures & 500 et 1 000 meétres au-dessus du
niveau de la mer, tandis que certains « grands » fleuves suggérent des en-
droits au relief moins prononcé. Le premier circuit entre Palerme, Catane
et Messine encercle une zone au relief montagneux accidenté. Un tel phé-
nomeéne de relief exclut ’application d’une transformation en A-Y. Puisque
les voies 18 et 2 sont situées le long de la cote et qu’il n’y a pas de réseau
ferré possible dans les zones situées au nord et & l'est de ces deux routes,
ils peuvent étre localisés en considérant uniquement le relief (voir figure 30.)
Le second circuit (delta entre Palerme, Catane et Caltanissetta) traverse un
relief variable principalement dans sa partie nord et nord-ouest, mais il est
légérement déformé par la localisation de Castrogiovani. La transformation
en A-Y ne peut étre appliquée qu’en partie. Sur une grande partie de sa
longueur, le tracé 1 traverse le relief montagneux et semble avoir une locali-
sation peu réaliste. Il est fort probable que les arétes 4, 14 et 19, qui suivent
approximativement la méme direction générale, se substituent & cette aréte
théorique et remplissent ses fonctions. Comme la partie nord-ouest de la
route 19 traverse un terrain accidenté et que la route 18 suit une direction
paralléle, la route 19 peut suivre un chemin au relief moins variable et re-
joindre la route 18. Le troisiéme circuit peut étre entierement simplifié par la
transformation en A-Y (entre Palerme, Caltanissetta et Girgenti). Les lignes
en pointillé (a,b,c) de la figure 30 suggérent I’emplacement des bords de I'Y.
Le relief variable le long de la route 20 renforcerait I’emplacement des bords
a, b et c. Puisque les arétes b et ¢ sont situées & proximité de ’aréte 19 et
qu’elles vont toutes deux dans la direction souhaitée, la route 19 peut étre
considérée comme le substitut des arétes b et c¢. La route entre Girgenti et
Caltanissetta fait également partie d’un delta incomplet entre Caltanissetta,
Girgenti et Terra Nova. En raison d’un terrain relativement plat, la trans-
formation en A-Y peut étre appliquée intégralement. Les lignes d, e et f de
la figure 30 constituent les connexions Y simplifiées de ce circuit incomplet.
Le circuit imaginaire suivant du réseau, entre Palerme, Girgenti et Sciaca,
ne peut étre simplifié en raison du terrain trés montagneux de cette zone.
Les routes 9 et 16 suivent donc la direction de la ligne droite. Comme les
routes entre Trapani et Alcamo, Castelvetrano et Alcamo, et Alcamo et Pa-
lerme constituent une formation en Y, aucune simplification de la structure
du réseau n’est nécessaire dans cette zone.

La partie sud-est du réseau ferré peut étre construite en utilisant la méme
approche de transformation en A-Y. Les plus grands centres de cette zone,
Siracusa et Caltagirone, forment un delta incomplet avec Catane. Ce delta
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peut étre simplifié en une formation en Y légérement déformée par I’'empla-
cement de Vizzini. En raison du relief des zones situées au nord de Ragusa
et de Noto, 'emplacement des routes 12 et 11 reste inchangé.

Le réseau de la figure 31 pourrait étre localisé plus précisément en sui-
vant un ensemble d’estimations locales du relief. Comme cela n’est pas per-
tinent pour l'objectif de cette étude, aucune tentative n’a été faite ici. Une
comparaison visuelle entre le réseau « rétrospectif » (figure 30) et le systéme
ferré existant en 1908! (figure 31) révéle des différences de localisation qui
résultent de la variabilité locale du relief. Si 'on compare la structure d’en-
semble de ces deux réseaux, on constate une similitude géométrique générale
entre les deux. Bien que le réseau rétrospectif n’ait pas rendu compte de plu-
sieurs caractéristiques de la structure du réseau, I’application superficielle de
la technique de prédiction peut étre acceptée comme une tentative relative-
ment réussie. Puisque les données utilisées dans cette technique de prédiction
étaient incomplétes et superficielles et que plusieurs décisions ont été prises
de maniére subjective, nous ne pouvons pas nous attendre & une concor-
dance parfaite entre le systéme existant et le systéme prédit. Une meilleure
prédiction pourrait probablement étre accomplie si nous utilisions une ana-
lyse des séries chronologiques du réseau ferré ? comme méthode comparative
pour construire les modéles de réseau pour une période donnée.

1. Basé sur la carte suivante : Italie Méridionale, in Atlas Universel par Vivien de
Saint-Martin et Fr. Schrader (Paris : Librairie Hachette et Comp., 1908).
2. Voir ci-dessus note 1 page 119.
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FIGURE 31 — Sicile-1908. Le réseau ferré existant
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La comparaison des figures 30 et 31 suggére un phénomeéne intéressant.
Certains sommets (Catane, Caltanissetta, Palerme) sont déplacés comple-
tement ou partiellement dans des zones situées en dehors des limites de la
commune. Par exemple, le sommet Caltanissetta est situé a environ 4 miles
au nord de la ville; la route entre Castrogiovani et Catane crée un sommet a
environ 6 miles au sud de Catane; la route entre Girgenti et Palerme rejoint
la route de Messine & environ 27 miles a ’est de Palerme. Pour des raisons de
relief et /ou pour éviter la redondance inutile des voies ferrées, certaines arétes
ne se terminent pas exactement dans les centres d’activités économiques. Ils
constituent des sommets intermédiaires qui peuvent cependant étre considé-
rés comme des sommets fonctionnels des villes les plus proches. Ceci suggeére
que deux types de sommets doivent étre différenciés dans I’évaluation de la
structure du réseau : (a) les sommets adéquats qui sont situés dans les li-
mites des centres d’activités économiques et (b) les sommets intermédiaires
qui sont situés en dehors des centres. Bien que cette différenciation ne soit
pas importante pour cette étude, elle peut étre nécessaire pour d’autres éva-
luations de la géomeétrie des réseaux.

Le modéle empirique 8.4 a été appliqué dans ce chapitre non pas pour
démontrer sa validité mais pour illustrer son applicabilité concréte. L’objec-
tif principal de 'application du modéle était de montrer comment on peut
intégrer les mesures structurelles proposées dans la technique prédictive (ou
rétrospective) et de suggérer une utilisation possible des techniques de simu-
lation dans la construction de systémes de transport futurs ou passés. Un
objectif secondaire était de révéler que, dans la géométrie du réseau, on peut
trouver certaines régularités pouvant étre statistiquement liées aux caracté-
ristiques régionales '. Il ressort également de I'application du modeéle qu’a
ce stade de nos connaissances sur la structure des systémes de transport, les
critéres subjectifs basés sur ’expérience empirique semblent étre des facteurs
complémentaires importants pour la prédiction des réseaux.

1. Les décisions concernant 'applicabilité de la transformation Y-A dans un circuit
donné étaient basées sur des évaluations superficielles du relief physique. Ces évaluations
subjectives peuvent étre remplacées par une technique de simulation des données expri-
mant la distance entre les sommets et le degré de variabilité du relief physique.
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Chapitre IX

Conclusion

Cette étude a examiné la relation entre structure des réseaux de transport
et caractéristiques régionales. Notre objectif principal a été de définir cette
relation en termes d’expressions significatives ainsi que de la mesurer par des
méthodes statistiques. De plus, en examinant les variations de cette relation
& travers ’espace et le temps, le travail tente de décrire les changements de
la géométrie du réseau. En utilisant les définitions, les résultats théoriques
issus de l’analyse statistique et le systéme axiomatique du développement
structurel, un modéle prédictif de la structure du réseau a été concu. Une
application du modéle a suggéré sa valeur pratique.

La recherche s’est fondée sur la conviction que les données empiriques
étudiées doivent étre mesurées plutot que définies de maniére subjective.
En d’autres termes, en mesurant les observations collectées, nous devrions
étre en mesure de détecter les propriétés pertinentes de 'objet étudié. Cette
conviction nous a conduit & mobiliser ’abstraction mathématique et a ins-
piré 'utilisation d’outils statistiques ainsi que ’application des énoncés de
la théorie des graphes et des méthodes de la logique mathématique. Cette
approche semblait étre la méthode la plus pertinente et la plus efficace pour
étudier la structure spatiale des systémes de transport. Bien que cette mé-
thode ait été présentée de maniére quelque peu superficielle et rudimentaire,
elle doit étre considérée comme un exemple d’approche a améliorer. Toute-
fois, cela ne signifie pas que cette méthode doive étre considérée comme la
seule maniére efficace d’étudier la géométrie des réseaux.

Un modéle prédictif de la structure du réseau a été proposé, modéle basé
sur les résultats des analyses de régression. Le modéle autorise la reconstruc-
tion |[de réseaux| du passé et les hypothéses quant aux modeéles futurs des
systémes de transport. Le fait que nous ayons construit le modéle & partir de
données empiriques suggere l'interaction entre les observations empiriques
et la théorie. En d’autres termes, le processus de collecte des données ou
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le processus de mesure a toujours été basé sur certaines notions théoriques,
bien qu’intuitives, qui ont facilité la sélection des données pertinentes. En
répétant progressivement les confrontations entre données et théorie, nous
avons obtenu un modéle prédictif qui peut étre utilisé avec succeés pour dé-
crire les changements structurels des réseaux. Cependant, ce modéle n’est
pas le seul dispositif correct pour décrire les changements structurels des
systémes de transport. Il peut étre révisé, complété ou remplacé par d’autres
modéles prédictifs. Comme il s’agit d’une premiére approximation, le modéle
n’est pas « bien défini ». Son application concréte a un cas d’étude ne peut
étre considérée comme une vérification de sa validité. Comme dans le cas de
tous les modeles rudimentaires, il nécessite encore des tests rigoureux. Seule
une accumulation d’études de cas, basées sur un échantillon statistique re-
présentatif, permettrait d’y parvenir. Le modéle semble néanmoins étre une
méthode fiable pour prévoir la structure spatiale complexe des réseaux de
transport.

Plusieurs lacunes et imperfections de 1’étude sont évidentes. Le manque
de données et les lacunes dans la couverture cartographique de certaines
régions ont diminué la qualité des analyses statistiques. Les mesures et les
analyses statistiques étant longues et cotiteuses, la recherche ne pouvait étre
menée 4 une échelle plus grande et plus fine. De nombreuses questions restent
donc sans réponse et plusieurs hypothéses ne sont pas vérifiées. Le langage
et la terminologie de ’étude sont inhabituels et peut-étre difficiles & com-
prendre. Par exemple, les notations symboliques et les expressions concep-
tuelles peuvent dérouter le lecteur. En outre, certaines des illustrations, des
graphiques et des cartes n’ont peut-étre pas la qualité et la clarté souhaitées.

Le sujet de I’étude a été congu comme un systéme de relations et décrit
dans un langage relationnel. On pourrait arguer que le sujet aurait pu étre
étudié tout aussi efficacement en utilisant une autre terminologie. Puisque
I’algébre des relations peut étre traduite en théorie des ensembles et donc
remplacée par un autre métalangage, cet argument n’aurait évidemment au-
cune pertinence. Le sujet de cette étude peut étre étudié a 1’aide de n’importe
quel langage significatif.

Conscient des limites de ’étude, nous pensons que cette recherche contri-
buera & une meilleure compréhension du sujet. Bien qu’il s’agisse de la pre-
miére tentative, quelque peu imparfaite, de comprendre les complexités de
la structure des réseaux, l’étude présente quelques énoncés théoriques qui
pourraient étre inclus dans une théorie générale des activités de transport.
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Définition des termes relatifs a
la théorie des graphes

Arbrel

Un arbre est un graphe connexe d’au moins deux sommets et qui ne
contient aucun circuit.

Boucle
Une boucle est un circuit composé d’un seul lien.
Chemin

Un chemin est un ensemble fini de liens ol chaque lien e; est connecté au
lien e;—1 wia I'un de ses sommets et au lien e;41 par un autre sommet.

Circuit

Un circuit est un chemin fini dans lequel le sommet initial v1 coincide
avec le sommet terminal vsg.

Graphe (G)

Le graphe G est un ensemble qui comprend deux sous-ensembles d’élé-
ments : (1) un sous-ensemble de sommets et (2) un sous-ensemble de liens.

Graphe conneze

Un graphe connexe est un graphe qui ne contient aucun sous-graphe isolé.

1. L’ordre des entrées a été modifié afin de le présenter dans 'ordre alphabétique fran-
gais. Le lexique fourni par Kansky en annexe de sa thése est trés court, 2 pages seulement
et 15 entrées. Certains termes paraissent étranges et n’étaient déja pas d’usage courant
a Pépoque : on parlait plus volontiers de complete graph (graphe complet) que de mawi-
mal connected graph. D’autres définitions peuvent paraitre manquer d’efficacité : définir
la boucle comme circuit composé d’un seul lien est logique (un circuit d’un seul lien ne
peut que lier un sommet & lui-méme) mais peu intuitif; la définition du sous-graphe est
peu compréhensible, comme celle du graphe non-planaire. La définition du sommet exclut
de fait les terminaux.
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Graphe connexe mazimal

Un graphe est appelé graphe connexe maximal s’il existe un lien entre
toute paire de sommets.

Graphe fini

Un graphe fini est un graphe qui contient un nombre fini d’élements.
Graphe non conneze

Un graphe est non connexe s’il contient deux sous-graphes isolés ou plus.
Graphe partiel (P)

Le graphe partiel P est le graphe tel que : (1) chaque élément de P est
un élément du graphe G, (2) certains éléments de P sont membres du sous-
graphe S; et d’autres du sous-graphe S; et (3) des éléments du sous-ensemble
S; sont membres de P (voir 'exemple du chapitre V, page 78, note 1).

Graphe planaire

Un graphe planaire est un graphe projeté dans un plan tel que aucun lien
n’a de point en commun qui ne soit un sommet. Un graphe non planaire est
un graphe projeté dans un espace & deux dimensions ou plus.

Lien (e)

Un lien est un élément du graphe G tel que e € G. C’est une ligne continue
entre un sommet v; et un sommet v;.

Sommet (v?!)

Un sommet V (aussi appelé neeud ou point) est un élément du graphe G
tel que v € G. C’est le point d’intersection de n liens.

Sous-graphe (S)

Un sous-graphe est un graphe qui est inclus dans le graphe G tel que
tout élément du sous-groupe G est un élément de G et certains éléments du
graphe G sont des éléments d’un sous-graphe S.

Sous-graphe partiel (PS)

Un sous-graphe partiel (PS) est le graphe partiel P du sous-graphe S.

1. Dans le texte original, un e est indiqué entre parenthéses, il s’agit selon toute vrai-
semblance d’une coquille, v étant employé tout au long du texte pour désigner les sommets.
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