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Analyse du réseau
des voiries urbaines :
une approche directe

Quel ordre pour
les réseaux de
voies urbaines ?

« Entre lesquelles I'une des
premiéres fut que je m’avisai de
considérer que souvent il n’y a
pas tant de perfection dans les
ouvrages composés de plusieurs
pieces, et faits de la main de divers
maftres, qu’en ceux auxquels un
seul a travaillé. Ainsi voit-on que les
batiments qu’un seul architecte a
entrepris et achevés ont coutume
d’etre plus beaux et mieux
ordonnés que ceux que plusieurs
ont taché de raccommoder, en
faisant servir de vieilles murailles
qui avoient été baties a d’autres
fins. Ainsi ces anciennes cités qui,
n’ayant &té au commencement que
des bourgades, sont devenues par
succession de temps de grandes
villes, sont ordinairement si mal
compasseées, au prix de ces places
régulieres qu’un ingénieur trace
a sa fantaisie dans une plaine,
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qu’encore que, considérant leurs
édifices chacun a part, ony trouve
souvent autant ou plus d’art qu’en
ceux des autres, toutefois, a voir
comme ils sont arrangés, ici un
grand, la un petit, et comme ils
rendent les rues courbées et
inégales, on diroit que c’est plutot
la fortune que la volonté de quel-
ques hommes usants de raison, qui
les a ainsi disposés.» (Descartes,
Discours de la méthode). A l'aube
de la modernité, Descartes définit
la geomeétrie euclidienne comme le
seul systeme ordonné capable, aux
yeux d’'un homme raisonnable, de
s’appliquer a des motifs environ-
nementaux, comme les jardins, les
paysages, les routes et les villes.
Presque trois cents ans apres,
Charles-Edouard Jeanneret-Gris
dit Le Corbusier réagit violemment
contre le retour, préché par Sitte,
a I'esthétique sociale des entre-
lacs médiévaux, par cette célebre
invective : « La rue courbe est le
chemin des anes, la rue droite le
chemin des Hommes » (1925).
Seuls des anes auraient pu conce-

voir les cités historiques d’Europe,
avec leur fouillis de ruelles étroites
et cet horrible, chaotique enche-
veétrement d’intersections et de
places. Actuellement encore, la
géometrie euclidienne exerce une
sorte de tyrannie sur les architec-
tes et les aménageurs urbains,
une obligation lorsqu’il s’agit de
tracer des routes, des quartiers
ou des villes. Tout comme lors du
renouvellement urbain de naguere,
les vieux quartiers restent sous-
estimés quant a leurs valeurs les
plus fondamentales : certes ils
sont pittoresques, agréables et
intéressants en raison de leurs
architectures originales, mais leur
structure est dévalorisée : ils sont
désordonneés.

A I'’encontre de cette stigmati-
sation contemporaine, un grand
nombre de contre-arguments ont
été opposés depuis le début des
années 60 au nom de la « magie »
des vielles villes (Jacobs, 1993),
non seulement du point de vue
esthétique, mais aussi de celui
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de la vie. La ville moderne, que
cela soit dit, est tres peu vivable.
Le succes social d’'une création
urbaine, congue comme le résul-
tat d’'un mélange imprédictible
entre sécurité, confiance, vitalité
eéconomique et diversité, émerge
d’un complexe incontrdlable
d’interactions d’'une multitude de
routes et d’expériences au sein
d’un creuset favorable. Warren
Weaver, cité par Jane Jacobs
(Jacobs, 1961), définit la science
comme plurielle (Weaver, 1948).
Plurielle et évolutive. De fait, les
problemes sont analysés par des
disciplines differentes selon qu’ils
sont simples ou complexes, ces
derniers requérant une science
spécifique pour se laisser étudier.
Jane Jacobs affirme que le défaut
des aménageurs « orthodoxes »
est qu'ils utilisent les bons outils
mais pour le mauvais probleme :
les villes — expliqua-t-elle — sont
des entités complexes et deman-
dent pour &tre analysées correc-
tement le recours a une science
du complexe : « Sous le désordre
apparent de la vielle ville, la ou
celle-ci fonctionne correctement,
se cache un ordre merveilleux
destiné a assurer la sécurité des
rues et laliberté de la ville. C’est un
ordre complexe. » (Jacobs, 1961, p.
50) : c’est seulement a I'aune de
cette science de la complexité
que se révele toute I'organisation
« feerique » des vieux quartiers,
une organisation qui, a l'inverse
de la géomeétrie euclidienne, n’est
pas visible au premier coup d’ceil,
n’est pas imposée par un grand
ordonnateur, mais résulte d’une
accumulation de petits détails,
de contributions cumulatives
par une foule d’acteurs tempo-
rels, chacun suivant sa propre
trajectoire. Cet ordre, conclut
Jane Jacobs, est biologique ; c’est
I'ordre de la vie, le seul qui puisse
contribuer a rendre un quartier
ou une ville vivable, donc celui
qui doit nous guider vers la
future ville « durable » (Newman
et Kenworthy, 1999).

Tous les spécialistes de la commu-
nauté du réseau, un domaine de la
recherche scientifique qui étudie

les systemes complexes par des
métaphores empruntées aux
réseaux et a la théorie des graphes,
reconnaissent qu’un grand nombre
de résultats ont été établis sur la
base du travail fondateur de Watts
et Strogatz concernant ce qu’on
appelle les « petits mondes »,
achevé en 1998 ( Watts et Strogatz,
1998). La disponibilité de cartes
detaillées d’un grand nombre de
systemes auto-organisés — depuis
le naturel a artificiel, qu’ils soient
chimiques, biologiques, neurolo-
giques, sexuels ou linguistiques,
voire encore autre — ainsi que
’augmentation de la puissance de
calcul des ordinateurs, nous ont
permis de déceler des similitudes
topologiques surprenantes entre
tous ces réseaux (Barabasi, 2002 ;
Albert et Barabasi, 2002). Entre
autres, nos études sur le réseau
de la voirie urbaine (Porta et al,,
2004; Crucitti et al., 2005) — une
espece de réseau géographique,
lequel dans la famille des systemes
complexes est caractérisé comme
étant des espaces plans mesura-
bles — ont montré que les mémes
regles s’appliquaient ici aussi. Ces
résultats permettent d’entrevoir,
sous le « désordre superficiel »
des villes auto-organisées, les
indices d’'un ordre sous-jacent
qui ceuvre au sein des conditions
climatiques, géographiques, écono-
miques, sociales et culturelles les
plus variées, un ordre partagé
avec la plupart des systemes non-
géographiques naturels, biologi-
ques ou sociaux (Portugali, 2000 ;
Salingaros, 2003). Le « merveilleux
ordre complexe » des vieilles villes
de Jane Jacobs, la « magie » des
grandes artéres d’Allan Jacobs,
apparaissent un peu moins
abscons, des lors que nous savons
percer a jour 'ceuvre universelle
de la nature, de systemes organi-
ques complexes évoluant selon des
regles d’attachement préférentiel
et de topologie hiérarchique
(Albert et Barabasi, 2002 ; Ravasz
et Barabasi, 2003). La présence
de ce type d’ordre, qui devrait
désormais &tre envisagé comme
une plus-value, un trésor, une sorte
de « génie de la cité » (Whyte,
1988), adoube — Warren Weaver
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le dirait — la genése urbaine
traditionnelle, auto-organisée,
progressive, parmi les « proble-
mes d’organisation complexe » : 0
combien éloignée est la structure
riche, bigarrée, organique, vitale
et profondément organisée des
villes de ce bazar chaotique que,
selon les yeux experts du Maitre
lui-méme, seuls des anes auraient
pu concevoir !

Cela explique pourquoi la
« science des réseaux » est si
importante dans les sociétés
urbaines actuelles : parce que la
reconnaissance de cet ordre caché
est un éléement de dépassement
de I’héritage moderniste dans la
conception et le design urbain,
mais aussi un nouvel ensemble
de buts et d’occasions pour les
urbanistes, les universitaires et les
professionnels du secteur. Dans cet
article, nous faisons un pas de plus
en identifiant et en expérimen-
tant un nouvel ensemble d’outils
destinés a évaluer la centralité des
réseaux de voirie urbaine. Dans la
section 2, nous présentons un état
des lieux des indices déja propo-
sés depuis les années 50 ; nous
comparons alors les résultats de la
« syntaxe spatiale », une méthode
réputée pour analyser le dual
des systemes routiers, et de ses
indices de centralité (ou indices
centraux), ce qui nous conduit
a mieux appréhender la syntaxe
spatiale a la lumiere d’un cadre
plus général et d’en découvrir les
origines. Dans la troisieme section,
nous présentons un bref exposé
des deux approches —la directe et
la duale — des graphes des réseaux
routiers urbains ; nous accordons
une attention toute spéciale a la
distinction entre distance topolo-
gique et geomeétrique, ainsi qu’aux
effets de Il'utilisation d’'un modele
de généralisation sur la proximité/
intégration de la distribution de la
centralité dans un réseau de voirie.
Dans la section 4, nous confron-
tons des indices a des cas réels de
deux fagons : graphiquement, par
la présentation de cartes thémati-
ques, et statistiquement, en repreé-
sentant leur distribution cumula-
tive ; ces deux méthodes sont
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conduites, dans chaque cas, sur les
représentations directes et duales.
Le principal enseignement de cet
article est présenté section 5, en
conclusion : aucun index ne suffit a
lui seul a rendre compte de tout ;
I'index central multiple (MCA,
Multiple Centrality Assessment),
une méthode innovante d’analyse
spatiale fondée sur un ensemble
d’indices differents établis sur la
base d’une représentation réel-
lement directe, métrique, des
réseaux routiers urbains, nous
permet de mieux cerner cette
notion d’« ordre caché » qui
sous-tend la structure des syste-
mes spatiaux réels, géographiques
(non nécessairement limités aux
routes et aux intersections).

De la sociologie
structurelle a la
syntaxe spatiale

Parmi les « grands classiques » de
la sociologie structurelle, le chef
d’ceuvre de Freeman (Freeman,
1977, 1979) sur la centralité orga-
nisa et synthétisa sous le méme
paradigme toutes les recherches
effectuées depuis le début des
années 50 (Bavelas, 1948, 1950 ;
Leavitt, 1951 ; Shimbel, 1953 ;
Shaw, 1954, 1964) et définit un
premier ensemble d’indices:
les centralités d’ordre CP, de
proximité C© et d’intercalation
(betweenness) CE.

L’idée de base de la sociologie
structurelle est de représenter
un groupe de personnes placé
dans un cadre social ou organi-
sationnel comme un graphe dont
les noeuds sont les individus et les
arcs les relations entre ces indivi-
dus (Wasserman et Faust, 1994).
Bavelas a realisé en premier que
les individus « centraux » dans ce
genre de réseaux sociaux jouent
souvent un role proéminent dans
ce groupe, autrement dit, occuper
une place stratégique au sein du
réseau équivaut a bénéficier d’une
indépendance et d’un pouvoir d’in-
fluence sur autrui (Bavelas, 1948).

Nagueére, la découverte que des
réseaux complexes dans des
domaines aussi variés que I'éco-
nomie, la sociologie ou I'écolo-
gie partageaient des structures
communes a relancé parmi les
scientifiques l'utilisation des meéta-
phores en termes de réseaux. Une
premiere propriété commune a
trait a la distance et a I'agréga-
tion : on a en effet montré que la
plupart de ces réseaux possédaient
la propriété du « petit monde », ce
qui signifie que la distance topolo-
gique moyenne entre deux noeuds
demeure petite par rapport a la
taille du réseau (elle n'augmente
qu’en proportion du logarithme de
cette derniere), bien que le réseau
possede une agrégation locale
importante, typique des maillages
réguliers (Watts et Strogatz, 1998).
Une seconde propriété a davantage
trait a la centralité, en particulier
a la distribution de l'ordre des
nceuds. L’ordre d’un nceud est
défini comme le nombre d’arcs
non-orientés qui y aboutissent et,
comme nous le verrons par la suite,
n’est rien d’autre que son indice
de centralite CP. L’étude d’une
multitude de réseaux, y compris
purement technologiques comme
la « toile » et I'Internet en général
(Pastor-Satorras et Vespignani,
2004), sociaux comme les associa-
tions d’acteurs cinématographi-
ques ou les réseaux de partenaires
sexuels (Liljeros et al., 2001), ainsi
que beaucoup d’organisations
biologiques (Albert et Barabasi,
2002), a montré que dans la plupart
des cas, la distribution de 'ordre,
pourvu qu’il soit suffisamment
élevé, suit une loi exponentielle
inverse du type :

Plik)~ N{k)~k

ou I'exposant varie entre 2 et 3.
Dans cette formule, N(k) repré-
sente le nombre de nceuds d’ordre
k, et P(k) représente N(k) divisé
par le nombre total de nceuds du
réseau. Les réseaux dont I'ordre
suit cette loi de distribution ont
été denommes « sans échelle »
(scale free) (Albert et Barabasi,
2002). Les résultats obtenus sont
tres intéressants, surtout quand on
les compare a ceux des maillages
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aléatoires (Erdos et Rényi, 1959). A
vrai dire, un graphe aléatoire de N
nceuds et K arcs (et une moyenne
de k par nceud), c’est-a-dire un
graphe obtenu en sélectionnant
au hasard lorigine et I'extrémité
des arcs, produit une distribution
poissonnienne centrée en k, avec
une loi exponentielle et non
inversement exponentielle pour
de grandes valeurs de K.

Formellement, un réseau peut étre
représenté par un graphe G = (N,
K), une entité mathématique définie
comme un couple de deux ensem-
ble, N et K. Le premier ensemble
contient un ensemble de n
elements appelés points ou nceuds,
et K est un ensemble contenant k
paires [ici] non-ordonnées d’élée-
ments de N [K est formellement
un sous-ensemble (ici réflexif) de
N?] appelés liens ou arcs. Dans la
suite, nous désignerons un nceud
par son indice i dans I'ensemble N
(0 <i mn);s’il existe un arc entre
deux nceuds i et j, celui-ci est noté
(i,j) = (j, i) et les deux nceuds sont
dits adjacents ou connexes. Parfois,
il est nécessaire de considérer un
graphe valug, ou pondére, G = (N,
K, O) défini par un triplet d’en-
sembles N, K et O. L’ensemble
O contient k coefficients réels,
lesquels sont attachés aux arcs
et en définissent la « force ». Un
graphe simple G=(N, K) peut &tre
décrit par une matrice carrée
d’ordre n, dite d’adjacence, A={aii}
ou a, vaut | si (i) existe, et zéro
sinon. Un graphe pondéreé est lui
décrit par sa matrice d’adjacence
et une matrice de pondération W
contenant les poids de chaque arc.
Dans notre cas précis, nous préfe-
rons utiliser la matrice métrique
L={l. }, une matrice carrée d’ordre
n dont I'élement |, représente la
longueur de la rue reliant i a j,
c’est-a-dire une quantité inver-
sement proportionnelle au poids
de I'arc (i,j). Dans un graphe valug,
la distance du trajet le plus court
d, entre i et j est défini comme le
parcours qui minimise la somme du
poids des arcs qui le composent,
la ou, pour un graphe simple, il
s’agit du nombre minimal d’étapes
entreietj.



On définit la longueur caracté-
ristique de chemin L (Watts et
Strogatz, 1998) comme lamoyenne
des longueurs de tous les chemins
les plus courts :

L“ﬁ— 2: i'f,,
im0 Sex

L est un bon indicateur des
propriétés connectives du réseau.
Cependant, cet index ne peut &tre
calculé pour des graphes non
complets (c’est-a-dire ou il existe
au moins deux points qui ne sont
pas reliés I'un a l'autre), sinon en
faisant 'hypothese artificielle d’'une
valeur quelconque pour d. méme
en I'absence d’arc (i, j). Pour pallier
cette difficulté, un nouvel index
de performance a été inventé :
Iefficacité globale E (Latora et
Marchiori, 2001). Semblablement
a la longueur caractéristique de
chemin, E  mesure le taux de
communication internodale du
réseau et se fonde sur lefficacité
de la communication entre deux
nceuds. Celle-ci est tout simple-
ment envisagée comme la réci-
proque de la longueur du chemin
le plus court: e, = I/d,. Dans le
cas ou un arc (i, j) n’existe pas,
la distance entre les deux points
est réputée infinie (d, = 0) et, en
conséquence, e, = 0. Lefficacite
globale d’un graphe G reésulte
du moyennage de e, sur tous les
couples de nceuds du graphe.

L'efficacité globale est inversement
proportionnelle a L, puisque une
distance caractéristique élevée
correspond a une efficacité faible.
Par définition, dans le cas topolo-
gique (non valug), E_ prend ses
valeurs dans lintervalle [0, 1] et
vaut | dans le cas d’'un graphe
complet, c’est-a-dire ol chaque
nceud est relié a tous les autres,
soit n(n-1)/2 arcs. Dans un espace
métrique (un graphe pondéreé),
toutefois, il est possible d’adop-
ter une normalisation (Latora et
Marchiori, 2001) differente, en divi-
santE , par B (G?), G étant
le graphe G complété, chaque arc

manquant (i, j) étant affecté du
poids correspondant a la distance
euclidienne entre i et j:
Epad G- b

ou d.f représente la distance
euclidienne du segment [i, j], c’est-
a-dire la longueur d’une connexion
virtuelle directe.

Une autre normalisation a été
proposé par (Vragovic et al.,
2004) :

-

s

E o G) = —2—

Les trois indices de centralité
proposeés par (Freeman 1977, 1979)
peuvent &tre grossierement divisés
en deux familles séparées (Latora
et Marchiori, 2004). CP mesure la
centralité comme « avoir beaucoup
de personnes dans un voisinage
immédiat », alors que C€ signifie
étre central comme « &tre le moins
éloigné des autres » ; ainsi donc, ces
deux indices peuvent &tre pergus
comme tentant de définir la centra-
litte comme la proximité d’autrui
(Shimbel, 1953 ; Sabidussi, 1966 ;
Nieminen, 1974 ; Freemab 1977,
1979 ; Scott, 2003). A l'inverse, CB
définit la centralite comme « étre
au milieu des autres », c’est-a-dire
étre un intermédiaire dans les liens
qui unissent les personnes de la
communauté (Anthonisse, 1971 ;
Freeman 1977, 1979 ; Freeman
et al. 1991 ; Newman et Girvan,
2003). Apres un nombre d’amen-
dements et d'utilisation sur quatre
décennies environ (Bonacich, 1972,
1987, 1991 ; Stephenson et Zelen,
1989 ; Altman, 1993), ces indices
ont été modifies et étendus
pour differents scenarii, mais les
familles n’ont guére changé. Dans
le domaine des transports, par
exemple, I'accessibilité d’une place
demeure définie par sa « capa-
cité » a etre atteinte rapidement
de n’importe quel endroit, ce qui,
fondamentalement — si I'on accepte
que la distance soit ici remplacée
par une fonction de colit bien plus
complexe — représente une forme
de C©.
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Vu l'intérét grandissant pour
l'analyse réticulaire de systemes
complexes, un intérét qui n’a pas
échappé aux mathématiciens et
aux physiciens, d’autres indices
n‘ont pas tardé a &tre proposés.
Dans cet article, nous n’en envisa-
gerons que trois, a savoir la centra-
lite d’efficacitée, de rectitude et
d’information, toutes fondées sur
la mesure déja évoquée de I'effica-
cité globale (Lotora et Marchiori,
2001) ; elles nous semblent les plus
pertinentes. La centralité d’effica-
cité, CF, qui est essentiellement une
proximité, une fois appliquée a des
graphes purement géographiques
et normée par la comparaison de
la longueur du plus court chemin
avec la distance euclidienne
(Vragovic et al., 2004) révele un
concept nouveau, intrinseéque-
ment géographique, de centralité,
que nous pouvons dénommer
centralité de rectitude, notée
CS: &tre central comme attei-
gnable plus directement par tous
les membres du réseau. L’autre
index, la centralité d’information,
C' (Latora et Marchiori, 2004), par
un calcul en deux temps, combine
C€ et CB dans une méme quantité,
amenant par la méme la définition
d’etre central comme indispensa-
ble pour tous les autres. Dans la
suite, nous abordons la définition
mathématique formelle et une
discussion plus detaillee des
familles de centralité sus-cités.

Etre a coté des autres :
Centralité d'ordre et de proximité

La centralite d’ordre exploite
l'idée que les nceuds importants
possedent le plus grand nombre de
connexions. L’ordre d’un nceud est,
comme nous I'avons vu, le nombre
d’arcs aboutissant ou commengant
au noeud, c’est-a-dire le nombre de
voisins immédiats du nceud. L'ordre
k du nceud i se définit au moyen de
la matrice d’adjacence par k = oa,
pour tous les joN. La centralite
d’ordre (CP) de i vaut (Nieminen,
1974 ; Freeman, 1979) :

Y a
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La normalisation utilisée améne CP
avarier entre 0 et |, cette derniere
valeur étant atteinte lorsqu’un
noeud est relié a tous ses pairs.
Cette notion de la centralité n’est
pas tres pertinente dans le cadre
d’un réseau direct de rues ou le
degré d’un nceud (le nombre de
rues qui y aboutissent) est limité
par des contraintes géographi-
ques.

Le plus simple concept de proxi-
mité déerive de celui de distance
minimale ou géodésique d,, c’est-
a-dire, comme déja expliqué, la plus
petite somme des poids des arcs
le long de tous les trajets possi-
bles entre i et j dans un graphe
pondéré, ce qui se simplifie en
nombre minimal d’arcs traversés
dans le cas d’'un graphe topolo-
gique non valué. La centralité de
proximité du point i (Sabidussi,
1966 ;Freeman, 1979 ; Wasserman
et Faust, 1994) vaut :

n=1

{..-r: = ‘r.r_ — v

ol L, représente la distance
moyenne de l'acteur i a tous
ses pairs. C¢ doit &tre utilisé
lorsque I'on désire des mesures
ayant pour base 'indépendance
(Freeman, 1979). Cet index n’a de
sens que dans un graphe complet,
a moins que I'on définisse une
distance conventionnelle pour
les arcs manquants ; il prend des
valeurs entre 0 et | dans un graphe
topologique.

Etre au milieu des autres :
Centralité intercalaire

Linteraction entre deux nceuds
non mitoyens peut dépendre
d’intermédiaires, particuliere-
ment ceux situés sur les chemins
de connexion ; des points médians
peuvent donc exercer un controle
stratégique et influencer les autres.
L’idée derriere la centralité d’inter-
calation (ou intercalaire) est qu’un
acteur est central s’il se trouve
entre (a la croisée de) beaucoup
d’autres acteurs. Ce concept peut
étre quantifié facilement si I'on

suppose que la communication
s’effectue le long de géodésiques.
Plus précisément, si n, est le
nombre de géodeésiques reliant
j 2 k [non nécessairement égal
a |, car un graphe est un espace
discret non euclidien] et n, (i) le
nombre de géodésiques reliant j
a k en passant par i, la centralité
intercalaire de I'acteur i se calcule
comme (Freeman, 1979) :

o e A

e

j ks

C® varie entre 0 et |, et atteint
son maximum lorsqu’un acteur se
trouve au concours de toutes les
géodeésiques. Freeman a proposé
quelques extensions de cette défi-
nition. En particulier, dans le cas ou
la communication ne s’effectue pas
seulement le long des géodeésiques,
un index plus réaliste doit aussi
tenir compte des chemins plus
longs. Ici, nous nous contentons
de mentionner 'existence de deux
indices de ce type : l'intercalation
de flux et l'intercalation aléatoire ;
nous nous contenterons du cas le
plus simple, a savoir celui défini
dans la formule ci-dessus.

Etre directement chez les autres :
Centralité d'efficacité et de
rectitude

Les centralites d’éfficacité et de
rectitude puisent leur source dans
l'idée que Iefficacité de la commu-
nication entre deux nceuds i et j
équivaut a I'inverse de la longueur
du chemin le plus court, d, (Latora
et Marchiori, 2001). En particulier,
la centralité d’efficacité du nceud i
se calcule par:

o

ou d, représente la distance
euclidienne entre i et j, [|(i, j)||-
La centralité de rectitude est
une variante de la précédente, a
laquelle on applique une norma-
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lisation differente (Vragovic et al.,
2004) ; on la calcule comme :

3
oy

Cet index décrit dans quel mesure
le chemin entre les nceuds i et j
allonge le « vol d’oiseau » virtuel.

Etre indispensable pour tous les
autres : Centralité d'information

La centralité d’information se
fonde sur l'idée que l'importance
d’un nceud est reliée a la faculté
qu’a le réseau de pouvoir conti-
nuer a fonctionner sans lui. En
particulier, sur I'évaluation de la
facilité de propagation de I'infor-
mation avec ou sans ce nceud.
La centralité d’information d’un
nceud i est définie par la perte
relative d’efficacité du réseau due
au retrait de tous les arcs incidents
eni:

ou G’ représente un nouveau
réseau de n points, mais de seule-
ment k-k arcs, obtenu en retirant
tous les arcs aboutissants a i. lci,
nous utilisons I'efficacité E _,
mais n’importe quel indicateur
de performance peut s’y substi-
tuer. Le retrait de certains arcs
a pour conséquence d’augmenter
la longueur minimale des chemins
qui 'empruntent ; en conséquence,
I'efficacité du nouveau graphe est
inferieur a celle de I'ancien et
l'index C! prend encore une fois
des valeurs entre 0 et |, par défi-
nition. Il appert que C/est, d’'une
maniere ou d’une autre, corrélé a
tous les autres index de centra-
lite standards CP C< C&. Plus
particulierement, la centralité
d’information du point i dépend
de son ordre, puisque plus celui-ci
est grand, plus grand est le nombre
d’arcs retirés. La corrélation avec
C°C s’explique par la dépendance
de ce dernier avec L' Enfin, C/, de
méme que C¥, dépend du nombre
de géodeésiques passant par i, mais



aussi de la longueur des nouvel-
les géodésiques qui deviennent
des chemins d’échanges une fois
que le nceud i a été désactive.
Aucune information concernant
ces nouveaux chemins les plus
courts n’est contenu dans chacun
des trois indices.

Syntaxe spatiale dans le domaine
de la centralité : Intégration et C*

L’approche réticulaire a été large-
ment employée dans les études
d’urbanisme. Depuis le début des
années 60, beaucoup de recher-
ches ont porté sur I'allotissement
de terrains pour faire face a
’expansion urbaine le long des
voies de communication (Wilson,
2000), sur la prédiction des flux de
déplacements a partir de données
topologiques ou géometriques
sur les voies de communication
(Larson, 1981), ou bien sur I'étude
d’échanges de biens de consom-
mation ou culturels entre villages,
méme aux époques reculées (Pitts
1965, 1979 ; Peregrine, 1991 ;
Byrd, 1994). L'urbanisme comme
discipline, a part au travers de
quelques recherches théoriques
(Batty etLongley, 1994 ; Alexander,
1998 ; Salingaros, 1998), n’a jamais
contribué de maniere significative
et opérationnelle a ces recherches,
a une exception importante pres :
apres le travail pionnier de Hillier
et Hanson (Hillier et Hanson,
1984), un recours constant a
'approche réseau a I'échelle des
villes, des quartiers, des rues
voire des simples batiments, qui
s’est géneéralisé sous I'étiquette
« syntaxe spatiale », établissant
une corrélation significative entre
I'accessibilité topologique des
voies et des phénomenes aussi
variés que leur fréquentation
(flots pédestres et véhiculaires),
l'orientation, la sécurisation contre
la petite délinquance, la vitalité du
commerce, la spécialisation des
activités et la pollution (Penn et
Turner, 2003). Bien qu’elle ne soit
pas limitée a un seul indice, le
cceur de la méthodologie syntaxe
spatiale, appliquée aux réseaux de
voirie urbaine, est l'indice d’inté-

gration, juge étre « si fondamental
qu’il est probablement lui-méme
la clef de la plupart des aspects de
I’organisation spatiale humaine »
(Hillier, 1996, p. 33). L’intégration
d’une rue a été définie comme les
« plus petits chemins de voyage
entre chaque nceud (ou espace)
et tous les autres du réseau (en
définissant « plus petit » comme
nécessitant le moins de change-
ment de direction, le plus direct) »
(Hillier, 1998, p. 36). En tant que
tel, cette intégration se résume
a un index C€ normalisé (Jiang
et Claramunt, 2004b), le célebre
indice de proximité défini depuis
le début des années 50 par les
sociologues structuralistes — qui
avaient eux aussi affaire aux
réseaux topologiques — revu a la
fin des années 70 par Freeman.
Une comparaison succinte entre
les définitions formelles de I'inté-
gration — Hillier et Hanson, 1984,
ch.3,p. 108 ; Teklenburgetal. 1993,
p. 350 ; Hillier 1996, p. 36 note 16 ;
Jiang et Claramunt, 2002, p. 298-
299, et beaucoup d’autres — et
celle de I'indice C€ présenté ci-
dessus confirme completement
cette supposition.

Approche
directe et duale

L’analyse réticulaire, appliquée a
des territoires, a principalement
suivi une approche directe qui
modeélise les intersections par des
noeuds et les rues (ou relations)
par des arcs. Cette représentation
parait la plus naturelle dans le cadre
de réseaux a fortes composantes
géographiques, ce qui signifie que la
distance n’est pas mesurée simple-
ment par des critéres topologiques
(sauts) — comme, par exemple, les
réseaux sociaux — mais plutot
en termes spatiaux (metres),
comme les systemes de voirie
urbaine. Les ingénieurs civils, les
géoéconomistes ou géoarchéo-
logues ont principalement, si ce
n’est uniquement, suivi I'approche
directe. C’est aussi le standard
mondial en terme de construc-
tion et de diffusion de bases de
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données géographiques, au point
qu’actuellement une immense
quantité d’'information a déja étée
structurée selon le paradigme
« route = axe de la voie entre
deux nceuds », le cas, par exemple,
du gigantesque Tiger (Topologically
Integrated Geographic Encoding
and Referencing), une base de
données développée au bureau
du recensement américain ; ce
paradigme ouvre la possibilité de
pondérer les arcs par differents
criteres, comme le trafic, le colit
des transports, la distance, etc.

Il peut sembler paradoxal que la
syntaxe spatiale, porte-drapeau de
'urbanisme appuyé sur I'analyse
réticulaire des espaces urbains, a
décidé de suivre un chemin radica-
lement opposé€, a savoir celui de la
représentation duale des maillages
routiers urbains. Dans cette repre-
sentation, les lignes droites qui
représentent une extension des
rues (plus précisément : « pers-
pectives », « axes de déplacement
aisé » le long des rues) deviennent
des noeuds, et les intersections des
arcs. Les avantages et les incon-
vénients de cette représentation
ont été déja passés en revue
(Desyllas et Duxbury, 2001 ; Jiang
et Claramunt, 2002 ; Batty, 2004a
et b ; Ratti, 2004 ; Hillier et Penn,
2004 ; Porta et al., 2004). Dans le
cadre de cet article, nous nous
focalisons sur les questions de
distance et sur I'impact des deux
approches quant a I'index de distri-
bution spatiale C©.

Dans la construction d’un graphe
dual, qui signifie la réduction de
rues en noeuds, quelque chose
de crucial se perd — quoique son
importance pour |’expérience
cognitive des espaces soit discu-
table (Penn, 2003) — qui rend
compte de la perception senso-
rielle de I’espace : la distance.
Quelle que soit sa longueur, une
rue sera rendue par un simple
point. En outre, aussi longtemps
que le processus de généralisation
étend le concept de « rue » a un
axe coupé par une infinité d’inter-
sections, il est possible de trouver
dans le graphe dual un nombre
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illimité d’arc incidents, alors que
ce nombre dépend fortement de
la longueur de la rue elle-méme.
Ainsi, plus I'axe (ou la rue) est long,
plus il a de chances d’occuper une
place centrale (en ordre), ce qui
va a I'encontre du concept expeé-
rimental d’accessibilité, lequel est
relié a la proximité (en distance
réelle) de la destination de toutes
les origines, comme dans les
modeélisations de transports. Une
autre conséquence de la « concen-
tration » des rues en des points
est 'impossibilité de représenter
les variations qui caractérisent
si souvent les arteres, variations
de plus en plus marquées au fur
et a mesure qu’elles s’allongent
et qu'elles parcourent des quar-
tiers differents — c’est le cas par
exemple de la via Etnea a Catane
en Sicile, une rue du XVII° siecle,
parfaitement droite, qui part du
centre baroque pour finir dans
la campagne au pied de I'Etna,
un axe qui parcourt des zones
aux profils sociaux, économiques,
déemographiques et environne-
mentaux totalement différents,
tout en croisant a peu pres tous
les paysages urbains répertoriés
sur Terre !

Enfin, en termes plus structurels,
la distance métrique a été recon-
nue comme le parameétre clef des
réseaux de voirie, qui, précisément
pour cette raison, doivent étre
traités comme une entité réticulaire
totalement indépendante (Gastner
et Newman, 2004) ; la nature essen-
tielle de la distance euclidienne au
cceur de tels systemes conduit a
d’autres phénomenes, par exemple
la planéité, mais aussi la variance
extrémement réduite de I'ordre
des nceuds, dont la distribution
ne pourrait jamais rappeler, et ne
rappelle pas, un comportement
« sans échelle ». Cependant, une
fois transformé en son dual, le
meéme réseau routier s’affranchit
de ces limitations : I'absence de
bornes quant a I'ordre maximal
d’un neceud, du au fait qu'un nceud
représente une route généralisée
et qu’une route généralisée peut, du
moins conceptuellement, croiser
un nombre quelconque d’autres

voies, rend le graphe dual struc-
turellement analogue aux autres
systemes topologiques recemment
étudiés dans d’autres domaines, qui
ne présentent aucune contrainte
géographique ; cela conduit, par
exemple, a 'apparition de grands
facteurs d’échelle dans la distribu-
tion des ordres (Jiang et Claramunt,
2004a ; Rosvall et al., 2004). Les
mémes facteurs d’échelle se font
jour dans les distributions des
ordres et du coefficient d’agréga-
tion C(k) lorsque I'on considere
des réseaux routiers duaux de taille
significative (Porta et al., 2004), le
signe d’une structure pyramidale
qui a été pourtant reconnue
comme étrangere aux systemes
géographiques, c’est-a-dire des
réseaux ou la longueur des arcs
ne joue absolument aucun role
(Ravasz et Barabasi, 2003).

Ainsi donc, la représentation duale
associée avec le modele de géne-
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ralisation — les deux fondations de
la syntaxe spatiale — propulsent
en réalité les systemes routiers
urbains, en stricts termes structu-
rels, hors du champ de la géogra-
phie. Quoique des substituts de
distance soient envisageables
pour corriger cet effet des graphes
duaux (Salheen et Forsyth, 2001 ;
Salheen, 2003 ; Batty, 2004b), si'on
doit accorder un role fondamental
a la distance géographique, 'appro-
che directe route-axe-entre-deux-
noeuds, ou les intersections sont
matérialisées par des nceuds et
les rues par des arcs pondereés,
s'impose évidemment comme la
plus appropriée.

Le « probleme métrique » qui
différencie si profondément les
approches directes et duales des
réseaux routiers a également des
conséquences importantes sur a
la fois la fagon d’appréhender la
mesure de la centralité et la facon
dont ces réseaux eux-mémes sont
modélisés sous forme de graphes.
Récemment, nous avons inauguré
une évaluation systématique des
distributions de differents index
de centralité calculés sur dix-huit
échantillons de zones urbaines
d’un mile carré extraites d’un
travail antérieur d’Allan Jacobs
(Jacobs, 1993), dans un cadre pure-
ment géographique (Crucitti et al.,
2005). Quatre de ces échantillons
(fig. 1), a savoir Ahmedabad en

Quatre echantillons de motifs urbains d’un
mile carré tels qu’ils apparaissent dans les
cartes originales (a-d, en haut), réduits a
une schematisation sous forme de graphe
route-axe-entre-deux-nceuds (a-d, en
bas). Deux d’entre eux(a. Ahmedabad, b.
Venise) sont essentiellement des motifs
auto-organisationnels, alors que les deux
autres (c. Richmond, d. Wallnut Creek)
sont essentiellement des motifs planifies.
Cependant, les quatre cas different
radicalement quand on les considere sous
un angle économique, historique, culturel,
fonctionnel ou climatique. En particulier,
Ahmedabad se compose d’un tissu urbain
dense ininterrompu, alors que Venise est
dominée par la coupure du Grand canal qui
n’est franchissable qu’en deux points, les
ponts de ’Acadéemie et du Rialto. Si Richmond
affiche une structure traditionnelle en gril,
Wallnut Creek arbore des entrelacs spirales
typique des banlieues de I’aprés guerre.
Ces caracteristiques, si bien visibles dans
les graphes directs, se perdent dans les
graphes duaux ol seules les proprietés
giq sont préserveées.
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Inde, Venise, Richmond et Wallnut
Creek au Canada, sont ici étudiés
d’'une maniere plus approfondie
pour illustrer 'opposition entre
les approches directes et duales.

De plus, si Ahmedabad et Venise
sont des exemples typiques de
motifs auto-organisés, en ce qu'ils
sont majoritairement le résultat
d’'un développement graduel et
imperceptible tout au long de I'his-
toire, sans aucun controle central,
Richmond et Wallnut Creek sont
des exemples d’urbanisme planifie,
créé suivant les instructions d’un
pouvoir central en trées peu de
temps.

Dans ce travail sur les réseaux
routiers d’un mile carré (fig. |
a-d, haut), nous avons effectué les
approches directes et duales et
nous les avons comparées. Dans
'approche directe, les indices de
centralité sont calculés sur les
noeuds des graphes directs. Ceux-
ci (fig. | a-d, milieu) sont construits
selon I'approche route-axe-entre-
deux-nceuds : les intersections se
transforment en points et les
routes en arcs ; les arcs sont définis
par deux nceuds (leurs extrémi-
tés) et, si possible, par plusieurs
sommets (points intermédiaires
de fracture) ; les intersections
entr’arcs sont toujours modélisées
par des nceuds ; les arcs suivent la
représentation cartographique de
la route qu’ils représentent. Toutes
les distances ont été mesurées
dans 'espace géographique : ainsi,
la distance entre deux nceuds n’est
pas, mettons, trois sauts (c.a.d : 3
nceuds intermédiaires), mais plutot,
disons, 452,38 metres. Apres que le
calcul de centralité a été effectuée
sur chaque nceud, on colorie le
graphe (en rouge ou bleu) selon
les scores obtenus. Dans le cas
des arcs, vu que, dans le graphe
direct, ceux-ci ne sont définis que
par leur origine et leur extrémite,
la centralité est simplement définie
comme la moyenne de la centra-
lité de ses deux nceuds extrémes.
Un exemple de représentation
mettant en valeur les nceuds est
présentée figure 2, alors qu’en
figure 3a on insiste sur les arcs:

ces deux représentations résultent
de la méme approche directe.

Dans I'approche duale, les index
de centralité sont calculés sur
les nceuds du graphe dual (fig.
| a-d, bas) aprés le passage d'un
algorithme de généralisation, ici
le modele de continuité inter-
sécante (Intersection Continuity
Negotiation, ICN) (Porta et al.
2004) qui accentue un biais de
rectitude dans la recherche de
routes aux intersections (Conroy
Dalton, 2003 ; Thomson, 2004). Ici
dong, les routes généralisées sont
représentées par des points, et
les intersections par des arcs; la
distance entre deux rues (nceuds)
est égal au nombre d’intersections
intermédiaires le long du chemin
le plus court ; il s’agit donc d’une
distance topographique non-métri-
que, qui rend compte du nombre
de « pas » qu'’il convient de faire
pour aller d’'un noeud a l'autre,
quelle que soit la longueur de ces
« pas ». Pour afficher le résultat,
on revient a une représentation
primaire ou, en raison de cette
transformation rue/nceud, les
scores de centralité des nceuds
duaux sont affectés aux trongons
de routes généralisées qu'ils repré-
sentent. Mis a part certaines diffe-
rences, par exemple une méthode
de geénéralisation differente (ICN
au lieu de I'extension axiale), ceci
respecte les principes de la syntaxe
spatiale.

Avant de passer a l'analyse des
differents indices de centraliteé,
ce qui est I'objet de la section
suivante, il est intéressant de
se pencher sur le seul indice de
proximité C%, I'index d'intégration
normalisé qui constitue le coeur
méme de la syntaxe spatiale. Sur
les graphes directs (fig. 3a), la distri-
bution spatiale de C€ est dominée
par ce que I'on appelle I'effet de
bord, c’est-a-dire que les scores
éleves se regroupent au centre
geéometrique de I'image. Cet effet
est dans une certaine mesure
moins évident dans des zones assez
laches comme Wallnut Creek, mais
il devient plus que prépondérant
dans le cas de zones tres agglo-
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mérées comme Ahmedabad ou
Venise. Cependant, I'effet de bord
affecte n’importe quel tissu urbain
suffisamment pour empécher
’émergence de motifs comme
des arteres centrales ou des points
focaux — deux criteres essentiels
de l'urbanisme — ce qui rend son
utilisation vaine.

Si I'effet de bord contamine I'ap-
proche primaire, son impact est
moins important dans |'analyse
duale (fig. 3b), en raison d’une
part, de la perte de la métrique,
et, d’autre part, de la généralisa-
tion qui regroupe des trongons
de voie morcelés. Ici, nous nous
rendons compte que la générali-
sation joue un role vital en ce qu'il
limite, dans une certaine mesure,
I'effet de bord. Comment ? Parce
que l'identification des grands axes
via la généralisation se fait avant le
calcul de I'index, a l'inverse de
I'approche directe, ou la premiere
doit se déduire du second. Pour
cette raison, le calcul de la centra-
lité est directement influencé par
des caractéristiques qui n’appar-
tiennent pas a ce concept, mais
plutdt a I'algorithme sous-jacent a
la généralisation (ici ICN, linéarité
ininterrompue — ou visibilité — dans
le cas de I'extension axiale). Ainsi
donc, notre analyse duale doit
étre interprétée comme résultant
de Il'action conjuguée de deux
facteurs, le premier qui regle la
généralisation, le second le calcul
de la distribution spatiale de la
centralité. Cette constatation
confirme un travail antérieur ou
une analyse dual conventionnelle
de syntaxe spatiale, appliquée sans
généralisation a un modele routier
segmenté, a été polluée par un
niveau énorme d’effet de bord
(Dalton et al., 2003). Derechef, ceci
n’est pas dii a une structure cachée
du tissu urbain mais est causé par le
caractere méme de l'index choisi ;
Iintégration, ou CF, est fortement
affecté par I'effet de bord en raison
de sa nature, et ne conduit a aucune
lecture aisée des axes urbains ou
des points focaux.

Devant cette évidence, on a
deux options. La premiere est
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de persister dans I'approche
duale, et de demander le plus de
choses possibles a I'algorithme de
geéneéralisation, par exemple en
I’'automatisant davantage (Batty et
Rana, 2002 ; Dalton et al., 2003),
ou en caractérisant differemment
l'identité viaire (Penn et al., 1997 ;
Jiang et Claramunt, 2000, 2004b) ;
Batty et Rana (2002) ont trouvé
neuf méthodes differentes pour
réaliser I'extension axiale, chacune
produisant un résultat different
des autres, chacune exhibant une
évidente distribution a échelle
unique. L'effet de bord peut aussi
étre réduit dans un graphe dual en
élargissant artificiellement I'espace
étudié, de sorte a rejeter les zones
affectées en-dehors des figures,
un subterfuge efficace — mais
peu performant. Autre solution :
revenir a I'approche directe, en
évaluant tout selon la distance
géographique pondérant le modele
de la route-axe-entre-deux-
nceuds ; cette approche permet
une caractérisation beaucoup
plus fine des (mé&me tres) longues
rues ; plus besoin d’algorithme de
généralisation, donc une meilleure
efficacité, objectivé et lisibilité du
calcul ; elle permet aussi I'usage
de bases pléthoriques, mises a
jour et disponibles; enfin, elle
améliore grandement le réalisme
des simulations et des représenta-
tions, car elle associe la topologie

du systeme avec sa meétrique,
englobant donc simultanément
les aspects cognitifs et proxémi-
ques des comportements spatiaux.
Beaucoup d’avantages donc, mais
il demeure quand méme un
probleme et une question.

Le probleme: comme nous
l'avons vu, I'index d’intégration ne
fonctionne tout bonnement pas
sur de tels graphes directs. |l ne
révele rien, si ce n’est le centre
de I'image. Heureusement, C© n’est
pas le seul indice dont nous dispo-
sons, la centralité est un concept
polysémique. Ainsi, nous pouvons
limiter notre calcul de C€ a une
emprise locale, la ou il garde un
sens certain (fig. 2) et puiser dans
d’autres définitions — par exemple
au travers de CB C5, C'— de la
centralite. C’est précisément ce
que nous avons fait ; un exposé de
nos reésultats et une comparaison
avec les analyses duales fait I'objet
de la prochaine section.

La question : I'approche directe
des réseaux routiers, en raison
de la limitation inhérente de la
valeur maximale de CP a environ
3 a 6 (plus ou moins le nombre
de rues par intersection dans des
villes réelles), est-elle finalement
inabordable dans le cadre plus
géneéral de I'analyse réticulaire
des systemes complexes empiri-

ques ! De nouveau, CP n’est pas
notre unique ressource ; nous
montrerons qu’une fois que I'ana-
lyse de la distribution statistique
de la centralité est étendue du
seul CP aux autres indices, des
phénomeénes cohérents d’échelle
apparaissent, qui hous procurent
une compréhension profonde de
la nature complexe des réseaux
routiers (et, plus globalement, des
systemes géographiques). Ainsi
qu’il ressort de ceci, I'évaluation du
maximum de concepts et d’index
de centralité est un facteur clef
pour pouvoir conduire une analyse
directe significative, et replacer
I'analyse réticulaire des systemes
geéographique dans la grande
famille des « nouvelles sciences
des réseaux ».

La distribution
spatiale et
statistique

Les differences et les corréla-
tions entre les differents index
de centralité dans les réseaux
sociaux ont été étudiés sous
toutes les coutures par une litte-
rature surabondante (Cook et al.,
1983 ; Donninger, 1986 ; Bolland,
1988 ; Markovsky et al., 1988,
Nakao, 1990 ; Mullen etal., 1991 ;
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L’approche directe. La distribution spatiale de C° d’Ahmedabad : les scores de centralité sont calculés sur les neeuds du graphe pondéré
direct (fig. 1a, milieu), ol les poids correspondent aux distances méetriques. Dans cette figure, le coloriage rouge/bleu a été effectuée sur les
nceuds, alors que, dans la suite (figure 3a), on a colorié les arcs, dont la centralite est la moyenne de celle des deux neeuds extrémes. (a)
Proximité globale : C¢ est calculé sur ’ensemble du réseau ; (b) Proximité locale : C¢ est calculé sur un sous-graphe dont les nceuds sont a
moins de 400 metres du nceud étudié ; (c) Proximité locale : idem (b), mais avec une distance maximale de 200 metres seulement. L’index
CS, lorsqu’on I’applique a ensemble du réseau, est sujet a un tel effet de bord que le résultat est inutilisable dans une étude d’urbanisme.
Cependant, lorsqu’on effectue une analyse locale, comme dans (b) et (c), C reste un indicateur intéressant, mais son sens ne dépasse plus
la proximité immédiate. Le probleme de I’effet de bord est partiellement corrigé dans I’analyse duale (fig. 3b, cas n°l) en raison de sa
nature topologique et de I'utilisation d’un modele de généralisation. Cependant, outre qu’elle ne regle que partiellement le probleme, cette
correction parait artificielle en ce sens qu’elle ne peut rendre compte des variations de centralite le long d’artéres étendues. De plus, elle
déepend significativement du processus de généralisation lui-méme, qui n’a rien a voir avec la notion de centralite.
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Rothenberg et al., 1995 ; Bell et
al., 1999 ; Poulin et al., 2000 ; pour
un résumé : Wasserman et Faust,
1994) dans le but de compren-
dre la signification réelle de ces
indices appliqués a des groupes
ou des organisations humaines.
L’application des indices de
centralité a des territoires — pas
tous géographiques — n’a pas été
aussi pléthorique, avec toutefois
des exceptions dans des domaines
variés et parfois inattendus (Pitts,
1965, 1979 ; Irwin-Williams, 1977 ;
Irwin, 1978 ; Rothman, 1987 ;
Peregrine, 1991 ; Byrd, 1994 ;
Smith et Timberlake, 1995 ; Faust
et al,, 1999). En syntaxe spatiale,
par exemple, le lien entre 'index
CC/intégration (ainsi que son indi-
cateur associé CP/connectivité)
et la centralité dans les réseaux
sociaux n’a été admise que tres
réecemment (Jiang et Claramunt,
2004), et jamais véritablement
creusée, si bien qu’il n’y a pas de
comparaison pertinente concer-
nant les autres index. Nos recher-
ches sur les échantillons de réseau
viaire d’un mile carré, analysés dans
une demarche purement directe et
geographique (Crucitti etal., 2005),
révelent que les quatre familles de
centralité : « &étre proche » C€,
« &tre entre » CB « &tre droit »
C’ et « &tre critique » C' obéissent
a des distributions spatiales tres
hétérogenes (fig. 3a). De ce point
de vue, on peut tirer deux conclu-
sions : d’un coté, aucun index ne
rend compte de I'intégralité de
I’organisation, puisqu’ils tradui-
sent des réalités étonnamment
diverses : ils matérialisent I'idée
d’ « eétre central » dans I'espace
géographique selon des criteres
differents ; de l'autre cdté, C!
apparait comme l'index le plus
synthétique du lot, résumant en un
seul indicateur les propriétés d’au
moins deux familles de centralité
sur les trois que nous avons vues.
Plus en détail, C© (global) échoue
a mettre en évidence une hiérar-
chie de routes centrales et n’est
d’aucune aide en urbanistique ;
CB permet surtout de mettre
en évidence une centralité des
rues longues tout en étant, dans
une certaine mesure, également

victime de I'effet de bord; C*
donne les résultats les plus inat-
tendus, faisant ressortir les zones
hyper-centrales ainsi que les
axes centraux, sans aucun effet
de bord notable ; C' représente
bien I'importance des arcs qui
jouent un role de « ciment », qui
maintiennent l'unité du réseau,
tout en préservant une partie des
propriétés de CB. En général, il
faut noter Iefficacité particuliere
de l'analyse a mettre en évidence
des variations de centralité le long
d’'une méme route, par exemple
CB a Venise, C* 2 Ahmedabad ou
C' a Richmond : et ce d’autant
que ces routes sont I'expression
de I'emergence « naturelle » d’'un
motif de centralité le long d’une
multitude de trongons, et ce sans
aucune intervention exogene d’un
quelconque subterfuge comme,
par exemple, la généralisation ; en
tant que tel, la MCA suggere que
la centralité peut jouer un role
bien particulier dans la forma-
tion « organique » d’une repreé-
sentation mentale « grossiere »
des routes les plus fréquentées,
représentation qui servira alors
de cadre cognitif pour s’orienter
dans un environnement complexe
(Kuipers et al., 2003).

Dans la figure 3b, une comparai-
son similaire est effectuée sur le
graphe dual, apres application de
la généralisation ICN (Porta et
al., 2004). L’analyse de C© donne
de bons résultats (cf. par exemple
Ahmedabad), mais demeure enta-
chée d’un effet de bord, lorsque
les motifs viaires, comme a
Venise, deviennent tres fragmen-
tés. La généralisation fondée sur
PICN, qui précede le calcul de la
centralité proprement dit, affecte
profondément le résultat dans
tous les cas, rendant la conclusion
finale plus artificielle et gommant
les differences entre index. Alors
que, dans I'approche directe, des
routes droites ou des sous-quar-
tiers émergent de la structure
urbaine comme le résultat d’une
« convergence » naturelle de
la centralité sur une chaine de
trongons limités par des intersec-
tions, dans I'approche duale nous
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identifions d’abord les voies avant
de leur affecter un coefficient
de centralité. Ceci conduit a des
résultats moins univoques, en ce
qu’il est impossible de dire si un
trongon de route est véritable-
ment central en lui-méme, ou bien
hérite sa centralité des trongons
mitoyens. Tout cela conduit a une
image un peu artificielle du réseau
routier.

De plus, l'analyse statistique des
distributions de centralité sur les
graphes directs (figure 4, haut)
confirme que les distributions
cumulatives de C<, CB C5 et C!
suivent des regles d’échelle : ici,
comme dans les exemples choisis
par Crucitti et al. (2005), nous
avons trouvé que C€ et C° sont
majoritairement linéaires, CB se
représente bien par une droite
dans un diagramme log-linéaire,
donc suit une loi exponentielle ;
enfin, C' differencie les villes plani-
fiees des villes auto-organisées en
suivant, dans le premier cas, une loi
exponentielle, et dans le second,
une loi réciproque. Dans la figure
4a, nous représentons la distribu-
tion des index de centralité pour
Ahmedabad et Richmond, chacun
considéeré comme paradigme
de ville a croissance spontanée
et planifiee. Les homogénéités/
hétérogenéités dans I'allocation
de la « ressource » centralité
aux differents nceuds, étudiées
par I'application du coefficient de
Gini (Dagum, 1980), ont été jugées
suffisantes pour classifier les villes
selon une analyse agrégative, qui
regroupe les villes aux motifs
urbains similaires (Crucitti et al.,
2005). Ceci confirme que, grace
a I'analyse directe et aux diffée-
rents index de centralité, il est
possible de mettre en évidence
des propriétés fondamentales des
réseaux routiers urbains réels
suffisantes pour établir une clas-
sification pertinente.

A la difference de I'analyse directe,
dans I'analyse duale la distribution
statistique de CP est significative,
vu que le nombre d’arcs incidents
par nceud est formellement illi-
mité (voir supra) ; étudiée dans
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Approche directe : les quatre indices de centralité (C° = proximité, C® = intercalation, C* = rectitude, C' = information) calculés dans quatre
cas (I. Ahmedabad, 2. Venise, 3. Richmond, 4. Wallnut Creek) représentés par des graphes directs (neeuds = intersections, arcs = routes).

Dans P’approche directe, les scores de centralite sont calcules métri

d

t sur les

qui représentent de réelles intersections ; ensuite,

q

on peut les figurer dans un contraste rouge/bleu soit en coloriant les neeuds, soit, comme ici, les arcs ; dans ce cas, la centralité des arcs
est choisie comme étant la moyenne du score des nceuds extrémes en quoi I’arc participe a la topologie générale du réseau.

L’analyse montre que C est de loin P'indicateur le moins intéressant, puisqu’il ne permet ni d’identifier les axes principaux, ni les quartiers
centraux en raison de sa contamination par I’effet de bord.

A Pinverse, les trois autres indices représentent autant de conceptions differentes de la centralité.

En outre, ils mettent facilement en évidence les routes ou les quartiers de plus grande centralite, méme dans les topologies les plus

exotiques.

Ainsi, cette identification est le resultat de la seule analyse de la centralité : en résumé, nous voyons ici comment la centralité « construit »
differentes routes ou ponctuels dans ’espace urbain, dont I'identite est une fonction de leur qualification en termes, une nouvelle fois, de

« pure » centralite.
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L’approche duale : les quatre indices de centralité (C° = proximite, C® = intercalation, C* = rectitude, C' = information) calculés dans quatre

cas (1. Ahmedabad, 2. Venise, 3. Richmond, 4. Wallnut Creek) représentes par des graphes duaux (les voies sont des points, les intersections
des arcs).

Dans I’approche duale generalisée, les scores de centralité sont calculés de fagon topologique sur les ds, qui représentent des axes
géneralises (routes formées de plusieurs trongons réels alignes).

Le passage d’un ensemble de rues a un ensemble de routes genéralisées requiert un algorithme de généralisation.

Dans cette figure, nous avons utilisé la méthode dite de continuité intersecante (ICN) (Porta et al., 2004), qui est fondée sur ’alignement aux
intersections ; dans I’analyse spatiale conventi lle, Pextension axiale utilise une généralisation fondée sur une linéarité ininterrompue ;
des modifications de cette méthode ont été recemment proposées, soit par le concept de la profondeur fractionnée (Dalton, 2001 ; Dalton
et al., 2003), par des points caractéristiques d’orientation (Jiang et Claramunt, 2000) ou par le nom des rues (Jiang et Claramunt, 2004b) ;
dans chaque cas, les routes généralisées sont identifiees avant le calcul de la centralite, introduisant ainsi un élement exogene a la centralite
elle-méme qui affecte profondément le résultat obtenu.

Ainsi, la centralite ne participe pas a Iidentification des routes telles qu’on les voit en rouge ou en bleu sur ces cartes ; elle ne fait que
les qualifier apres coup.
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Les distributions cumulatives des quatre indices de centralité (C° = proximité, C® = intercalation, C* = rectitude, C' = information) dans
P’approche directe (en haut) ou duale (en bas) dans le cas d’Ahmedabad (cas n°l) et Richmond (cas n°2). Les distributions cumulatives
sont définies comme , ol N(C) est le nombre de neeuds possédant la centralite C.

La représentation directe rend compte d’'un comportement identique de chaque indices dans les deux cas de figure, alors que des lois differentes
régissent des indices differents. C¢ et C* sont essentiellement linéaires ; C® est a échelle simple et les pointillés dans le diagramme log-linéaire
mettent en évidence une loi de type exponentielle P(C) ~ e- pour les villes auto-organisées (Ahmedabad, s,, = 0,016) et gaussienne P(C)
~ exp (- x* / 20°) pour les quartiers planifies (Richmond, 0., = 0,049). Une telle distinction est encore plus évidente pour Cl qui suit une
loi réciproque P(C) ~ C~ dans les villes auto-organisées (0, = 2,74) et exponentielle dans les zones planifiees (o, , = 0,002).

La représentation duale : C¢ et C* sont linéaires ; C' et C® exhibent des distribution a grande et simple &chelle, dans les cas d’Ahmedabad
et de Richmond repsectivement. Quoiqu’il soit possible de deviner I’expression de ces lois, les écarts aux courbes analytiques sont souvent
plus que significatives.

un article précédent (Porta et éliminant I'étape de généralisation.
al., 2004), la distribution de CP Les avantages Alors que dans l'analyse duale les

suit une loi réciproque dans les de l’approche distributions statistiques de la
systemes de taille significative. centralité montrent des déviations

La méme analyse est conduite directe et la MCA importantes par rapport aux inter-

ici sur les autres indices (fig. 4b, polations analytiques, la représen-
bas) ; elle révele que, a I'instar de On effectue une analyse réticulaire  tation directe met en évidence des
la représentation directe, C-et C*  directe et duale de quatre échan- lois simples et cohérentes : rien que

suivent des lois linéaires, CB et C' tillons d’'un mile carré. On en tire  pour cela, I'approche directe arrive 4
semblent suivre des lois de grande  des conclusions qui identifient clai-  capturer des structures essentielles
échelle dans le cas d’Ahmedabad  rement I'approche directe, dans le  des réseaux routiers urbains réels.
et a échelle simple dans le cas de  cadre d’une analyse réticulaire des  Ce résultat semble lié a la diffé-
Richmond. Toutefois, ces lois sont  réseaux routiers urbains, comme rence la plus fondamentale entre
largement moins évidentes que  plus significative, plus objective et les deux approches : alors que la
dans l'analyse primaire (voir, par  plus réaliste. Fondée sur lareprésen-  représentation directe préserve la
exemple, la déviation de I'interpo-  tationroute-axe-entre-deux-nceuds,  métrique, le concept geométrique
lation analytique de C' dans le cas  I'approche directe peut optimiser de distance, sans abandonner la
d’Ahmedabad), ce qui confirme, si  I'utilisation des quantités fabuleuses  topologie du systeme, I'approche
besoin était, que I'analyse directe  d’information collectées et mise a  duale conduit nécessairement a
possede une capacité supérieure a  disposition dans differents domai-  une distance topologique discrete
extraire cette organisation cachée  nes. D’autant que I'approche directe  qui rend les index et les processus
des motifs urbains. réduit la subjectivité de I'analyse en  fondamentalement plus abstraits, en
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ce qU’ils ne tiennent pas compte de
la dimension perceptive de I'envi-
ronnement humain. Enfin, notre
travail montre que la centralité est
une notion plurielle, un concept
multi-facettes qui, pour cerner
I'« importance » d’acteurs indivi-
duels, d’organisation ou de lieux
dans des réseaux complexes, donne
naissance a differents index. Nous
montrons que ces index, du moins
ceux étudiés ici, appartiennent a
quatre conceptions differentes de
la centralité : la proximité, 'interca-
lation, la rectitude et I'importance
vis-a-vis des autres : les différences
entre ces « familles » se manifestent
par leur distribution spatiale de
centralité particuliere, que ce soit
en termes spatiaux comme repré-
sentée par l'alternance rouge/bleu
sur une carte, ou en terme de
graphique de distribution statistique
cumulative. Nous voyons également
que chaque index, appliqué aux
réseaux géographiques, matérialise
chacun une fagon bien particuliere
d’&tre central, toutes participant a
la compréhension approfondie du
fonctionnement urbain. La figure
3a offre un bon résumé de cette
diversité de la notion de centralité
dans un réseau routier ou 'interca-
lation, la rectitude et I'information
« décrivent » chacun la ville diffe-
remment, tout en restant cohérent
entre-eux.

Une nouvelle approche de I'analyse
réticulaire de la centralité dans les
systemes géographiques, comme

les réseaux routiers urbains,
émerge. Ses trois motos sont :
I.Lutilisation de graphes directs ;
2. L'usage d’une distance métrique ;
3. Le recours a de multiples index
de centralité.

En tant que tel, nous pouvons
parfaitement I'appeler approche
multicentralité (MCA). Les avan-
tages de la MCA, par rapport aux
approches duales, sont multiples :
I.Elle ne dépend nullement de
I’application préalable d’un algo-
rithme de généralisation, donc elle
est plus lisible, faisable et objective,
c’est-a-dire qu’elle identifie les
axes centraux par la convergence
naturelle de la centralité le long de
chaines trongonnées ;

2.Elle est compatible immédiate-
ment avec la somme gigantesque
d’information structurée selon le
modele standard route-axe-entre-
deux-nceuds, en autres les bases de
données routieres utilisées dans le
cadre d’études du trafic, de mode-
lisations et de cartographie ;

3. Elle est plus reéaliste et compré-
hensible, en ce sens qu’elle couple
la topologie avec la métrique du
systeme ;

4.Elle donne un aspect pluriel de la
réalité, plutdt qu’une unique idée,
conduisant ainsi a un discours plus
nuancé et moins affirmatif.

D’un point de vue purement scien-
tifique, la MCA permet de regrou-
per I'analyse des réseaux géogra-
phiques dans la méme discipline

que celles des études des réseaux
non-géographiques (biologiques,
technologiques ou sociaux).

Sur cette base, les axes de recher-
ches futures sont triples : premiére-
ment, les procédures pour I'évalua-
tion systématique des index devront
étre coordonnées et standardisées
dans un outil unique ; deuxieme-
ment, des progres importants sont
a attendre lorsque I'on établira
des relations entre les centralités
des réseaux (qui sont des incides
structurels) et les dynamiques sur
les réseaux (comme les motifs d’oc-
cupation des sols, le prix du foncier,
la répartition des groupes sociaux,
les taux de criminalité, le commerce
de proximité, les flots pédestres et
véhiculaires, etc.), c’est-a-dire par la
reformulation des index de centra-
lite dans un nouveau contexte de
graphes « pondérés » (Barrat et
al.,, 2004). On ne devrait pas étre
surpris de découvrir que, en regle
générale, certaines dynamiques se
révelent étre strictement corrélées
aune seule famille d’index, alors que
d’autres sont fonction d’une famille
differente, ce qui ameénerait une
réflexion importante sur la notion
d’&tre un lieu central dans un réseau
géographique, et probablement une
utilisation plus pertinente de ces
outils dans le cadre du design et
de la planification urbaine. Enfin, un
effort particulier doit &tre fait pour
normaliser tous les index de fagon
a pouvoir comparer entre eux des
systemes de taille quelconque. O
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