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pic4: Indicator spacing applied to a
sample of Tehran streets network.
Source: Claire Lagesse, 2015.
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pic1: Decomposition of a spatial network in
elementary units and way construction.
Source: Claire Lagesse, 2015.
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Pic3: Accessibility indicator applied to
a sample of Tehran streets network.
Source: Claire Lagesse, 2015.
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pic5: Meshing indicator applied to a sample of
Tehran streets network.
Source: Claire Lagesse, 2015.
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le nombre de changement de voies pour accéder a lensemble du
réseau. Elles témoignent le plus souvent de structures anciennes.
Cet indicateur permet donc de faire ressortir les objets au cceur des
déplacements dans la ville (Degouys, a paraitre), qui correspondent
souvent au squelette de son développement. Il permet ainsi de
retracer une partie de 'histoire de la construction d’'un espace.

Les indicateurs dérivés : I'espacement et la maillance

A la connectivité et a I'accessibilité nous associons un attribut
topographique fort de la voie : sa longueur. En effet, dans un
réseau spatial cest une donnée non négligeable liée au caractere
géographique de Iétude. La voie étant multi-échelle, sa longueur
revét donc un caractere identitaire (caractéristique forte de l'objet,
liée a sa construction). Nous développons ainsi deux nouveaux
indicateurs : lespacement -qui fait ressortir les zones de forte
densité- et la maillance -permettant une lecture multicouche du
réseau.

Lespacement est obtenu en divisant la longueur de chaque voie
par sa connectivité. C'est un indicateur local qui met en avant
les structures denses (centres villes ou hameaux). En effet, les
voies courtes et trés connectées vont ressortir avec un coefficient
despacement faible.

En appliquant I'indicateur despacement aux voies de Téhéran
(Fig.04) nous observons les parties denses de la ville : les centres
organiques, moins passants, plus résidentiels. A I'inverse, nous
voyons se détacher avec un fort espacement les autoroutes urbaines.
Pour visualiser la structure générale de la ville, son maillage, nous
utilisons I'indicateur d'accessibilité, ayant déja pour fonction
détablir une hiérarchie entre les voies pour faire ressortir les plus
accessibles. Pour obtenir un hypergraphe couvrant tout lespace nous
lui associons l'attribut de longueur de la voie : pour chaque voie

nous divisons son coefficient d'accessibilité par sa longueur et nous
obtenons ainsi un nouvel indicateur que nous nommons maillance.

Cet indicateur permet une lecture multi-couche du réseau en
mettant avant une structure cohérente de lespace. Il défini une
grille de lecture en définissant une hyper structure de découpage
(réseau sur le réseau, ou « réseau principal » selon Pailhous) et
des sous-structures de desserte de plus en plus locale (réseaux
secondaire et tertiaire).

Une fois 'indicateur de maillance appliqué sur les voies du centre
de Téhéran (Fig.05) nous pouvons lire 'hypergraphe de la ville. En
effet, deux niveaux de lecture apparaissent : une sur-structure de
déplacement rapide répartie sur tout lespace et une sous-structure
de desserte locale qui rappelle et objective les observations de
Pailhous (1970).

Conclusion

A partir de régles simples appliquées localement, il est ainsi possible
délaborer un objet complexe multi-échelle, la voie, pour analyser

et caractériser le réseau viaire. Cet objet se révele étre robuste dans
lespace (Lagesse et al., 2015). De plus, a travers les indicateurs dont
il permet le développement, il rend possible une lecture globale de
lespace et une mise en évidence de sa dynamique.

Lalignement, que nous saisissons a travers la sélection de l'angle
minimum entre arcs a chaque sommet, est un critére présent a
lorigine de la construction des voies. Il est également prégnant

dans le calcul de l'accessibilité, qui associe le cofit du tournant (ie,
changement de voie) & la place de la voie dans le réseau. Cette étude
démontre qu’il est possible de faire ressortir une structure du réseau
et de retracer ses dynamiques de construction et d'usages a partir de
ses lignes contintiment alignées.

En effet, tourner implique une action volontaire supplémentaire de
l'utilisateur du réseau, ainsi qu'un effort de mémorisation. Suivre un
tracé linéaire ou suivre un tracé canalisé n'implique pas de réflexion
particuliere : I'utilisateur avance sur une ligne deperspective balisée.
Une voie peut comporter un changement de direction abrupt s’il
intervient sur un point annexe. Dans ce cas, ['utilisateur n'a pas
drautre choix que de tourner, mais il est guidé, il na pas a prendre
de décision. Cest entre autre ce qui différencie ce travail de ceux
qui traitent de syntaxe spatiale, ol un arc peut étre divisé sil ne suit
pas la méme ligne de perspective. Dans les travaux d'Hillier (2009)
chaque segment est considéré indépendamment alors que le travail
présenté ici s'appuie sur des ensemble de segments, assemblés
localement selon des régles géométriques.

Silon observe les lignes de transports en commun tracées au sein
des villes (existantes ou projetées), on note que la plupart suivent
les lignes de superstructure mises en avant par la maillance, ou

les voies les plus accessibles. Quelques autres, diagonales ou
transversales, jouent alors un role trés particulier. Cela appuie le

fait que le colit du tournant nest pas négligeable. Les décisions

des aménageurs urbains sont en accord avec les lieux assurant un
transfert rapide vers le reste du réseau identifiés par nos indicateurs.
En plus de pouvoir guider les réflexions des urbanistes, ces

travaux ont pour aspiration dallier les dimensions géographique

et historique pour créer un modeéle de compréhension des
dynamiques dexpansion d’'un espace a différentes échelles.
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(Marchand (1974), Foltéte et al. (2002)). Le chemin le plus court
nest donc pas le seul élément caractéristique des réseaux urbains.
Les changements de direction sont également un facteur important
(Turner (2001), Dalton (2001)). Nous appliquons ce raisonnement
a notre objet géographique continu, la voie, qui porte déja dans sa
construction 'importance de la continuité et de la linéarité. Nous

développons des indicateurs prenant en compte le cott du tournant.

Notre objectif est de compléter les travaux de syntaxe spatiale, qui
évaluent la sensibilité des itinéraires aux angles entre segments.
Nous cherchons a caractériser le réseau a la fois localement (en
prenant en compte le voisinage direct de la voie) et globalement (en
mesurant l'accessibilité de lensemble du réseau a partir d’'une voie).

Lindicateur de connectivité

Le premier indicateur que nous pouvons mentionner est celui

de connectivité. A partir d’'une voie, il permet de quantifier le
nombre d’arcs appartenant & une autre voie qui partagent un de ses
sommets.

Ou deg(s)est le degré de chaque sommet s (nombre d’arcs y

étant liés) appartenant a la voie étudiéevref. En considérant les
connexions d’'une voie, sa connectivité, nous observons le voisinage
topologique de la voie. Cest donc un indicateur local, indépendant
des frontieres de Iéchantillon spatial. Seule une modification de
I'identité de lobjet entrainera une variation de sa valeur (ajout ou
suppression d’'un sommet).

Observer ainsi les connections des voies fait ressortir des structures
intéressantes. En effet, si lon se penche par exemple sur le centre

de la ville de Téhéran (Fig.02), on observe les grandes voies qui
desservent l'espace, autoroutes urbaines et connections entre celles-
ci. Lanalyse topologique de la voie, sans considérer l'ensemble du
réseau, est donc déja révélatrice de structures, dordre et d'usages.

Lindicateur d'accessibilité

Pour considérer 'importance d’un objet dans un réseau spatial, il
est nécessaire d’aborder la notion de distance (Bonnin and Douady
(2013)). Dans un graphe spatial, trois distances peuvent étre
définies :

« la distance euclidienne : longueur du segment joignant deux
objets du réseau (indépendamment du réseau) ;

» la distance géographique : distance euclidienne entre deux objets
du réseau en suivant le réseau (intervention des points annexes) ;

« la distance topologique : distance entre deux objets du
réseau comptabilisant les objets de méme nature du graphe
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qui sont traversés.

Ces notions de distances nous permettent de définir des parcours
caractéristiques entre deux points. Ainsi, le chemin le plus court
minimise la distance géographique entre deux objets du réseau.
Nous définissons de la méme maniere le chemin le plus simple

qui minimise la distance topologique entre deux voies. Il s'agit du
chemin mis en évidence par Pailhous (1970) en adoptant le point
de vue d’'un chauffeur de taxi qui cherche en priorité a se raccorder
au réseau principal avant de sen détacher pour rentrer dans un
sous-réseau de distribution locale pour atteindre sa destination.

Le chemin le plus simple est ainsi celui qui minimise le nombre de
changements de voies.

Nous appliquons a la voie un indicateur combinant distance
topologique entre les voies et distance géographique (longueur de

la voie). Nous créons ainsi 'indicateur d'accessibilité, qui représente
la distance d’une voie par rapport a lensemble du réseau. Il est le
fruit du calcul d’'une distance de simplicité sur I'ensemble du réseau
(distance topologique faite sur les voies) pondérée par la longueur
(Courtat et al. (2011)). Cet indicateur qualifie la vision de lensemble
du réseau a partir de chaque voie. Plus sa valeur est faible, plus la voie
sera accessible : cela signifie quelle permet d'accéder a de nombreuses
voies, dont certaines avec un linéaire important, de maniére efficace
(avec un minimum de changements de voie).

L'accessibilité est donnée pour chaque voie, successivement placée
en tant que voie de référencevref, par la somme des produits des
distances topologique dsimple des autres voies par rapport a vrefet
de leurs longueurs longueur (v).

Cet indicateur, appliqué a plusieurs espaces de constitutions
différentes, révele des propriétés intéressantes. Ainsi, son
application a la voie le rend robuste, a la fois dans le temps et dans
lespace : les voies les plus accessibles dans un réseau le restent

au cours du temps ; la hiérarchie établie entre les objets varie

trés peu selon le découpage de léchantillon. De plus, I'indicateur
d'accessibilité, en hiérarchisant les voies, fait apparaitre une
structure corrélée a la dynamique de développement de la ville.
Cette propriété, due a une construction par fractionnement
successif du réseau, se vérifie sur lensemble des espaces étudiés,
quil s'agisse d’'un paysage urbain dense (comme Téhéran, Fig.03),
d’un paysage urbain mixte (ville provinciale et sa banlieue, comme
Avignon dans le Sud de la France) ou d’'une ville a la structure
arborescente (comme Manaus au Brésil).

Les voies dont I'indicateur d'accessibilité est le plus faible minimisent



montré que la fréquence d’utilisation des trongons routiers est liée a
la configuration du réseau. Nous nous détacherons ici des lignes de
perspectives pour étudier des éléments géographiques continus entre
deux intersections. En effet, lorsque les travaux de syntaxe spatiale
considerent a la fois les aspects topologiques et psychologiques
(Penn, 2003), nous ne prenons en compte les propriétés géométriques
d’intersection entre trongons de rue. Nous construisons ainsi un objet
plus complexe afin d'avoir une analyse aux échelle spatiales multiples
et robuste aux effet de bords de notre échantillon spatial.

Cette idée a tout d'abord été explorée par Jiang et Claramunt
(2004) qui fondaient la continuité entre deux segments & une
intersection sur leurs toponymies, reconstituant ainsi les rues. Ils
inversent ensuite la modélisation de lespace en considérant les
liens (continuité de trongons) comme des nceuds et les noeuds
(intersections) comme des liens, créant ainsi le dual de lespace
viaire. L'information géographique disparait ainsi derriére
l'information topologique. Plus tard, Porta, Crucitti, et Latora
(2006) utilisent une nouvelle définition de la continuité avec la
méthode ICN (Intersection ContinuityNegotiation). Ils associent
les trongons les plus alignés a chaque intersection afin détudier

les propriétés de petit monde du réseau. Enfin, nous pouvons
également considérer les travaux récents de Barthelemy (2011)

et de Barthelemy et al. (2013) qui, & partir de ce dual, étudient

les centralités de réseaux. Nous utilisons les mémes fondements
que ces études, a savoir nous considérons le squelette du réseau
viaire. Cependant, nos recherches montrent I'intérét d'associer
linformation géométrique a la topologie et de définir un objet dont
la paramétrisation assure la pertinence.

Pour cela, a partir de la décomposition du réseau en objets
élémentaires cohérents avec son emprise au sol, nous construisons
un objet complexe continu : la voie. Cet objet a pour but de

créer un hypergraphe déléments géographiques, répondant a

un critére d’alignement. Emancipée de la toponymie, la voie
permet une analyse du réseau viaire indépendamment des
frontiéres administratives. Construite uniquement sur des critéres
topologiques et géométriques, elle est indépendante des décisions
politiques et législations en vigueur. Elle apparait étre un élément
robuste dans le temps, support pérenne a la modification des autres
éléments urbains (parcelles, batis).

Nous verrons comment est construit cet objet complexe et nous
détaillerons Iélaboration de quatre indicateurs qui nous permettent
de proposer une analyse du réseau a partir de ses propriétés
topographiques et topologiques. Nous appliquerons notre étude et
visualiserons nos résultats sur le réseau viaire de Téhéran.

Construction d'un objet complexe continu : la voie
A lintérieur du réseau viaire, nous cherchons a découper une
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information unitaire. Ainsi, nous créons des nceuds a chaque
intersection. Entre deux intersections, chaque changement de
direction sera qualifié de point annexe. Entre un nceud et un point
annexe, ou deux points annexes, le trongon de voirie sera qualifié
de segment. L'ensemble des segments entre deux nceuds constituera
un arc. Cette décomposition spatiale initie la caractérisation de la
structure du réseau. Elle permettra l'association des informations
géométriques et topologiques qui est au fondement de notre approche
mathématique pour qualifier la ville & travers son réseau viaires.
A partir de ces unités élémentaires nous créons un objet complexe
que nous nommons la voie (Fig.01). Elle est construite par
association d’arcs & chaque sommet. Son élaboration est donc
indépendante du sens de lecture du réseau.

Nous avons développé trois méthodes de construction de cet objet.
Lune favorise la ligne droite, l'autre un alignement global et la
troisiéme associe les arcs de maniére aléatoire, comme étalon de
notre étude. Nous avons fixé plusieurs angles seuils afin de tester
leur impact sur la continuité de notre objet. A partir de mesures
physiques quantitatives, appliquées a différentes caractéristiques

du réseau (angles, nombre d’arcs par voies, longueur des voies,

etc), nous définissons les parametres (méthode et angle seuil)
nécessaires a la construction la plus appropriée (Lagesse et al.
(2015)). Nous établissons

Ainsi que la méthode la plus efficiente pour construire un objet
voie pertinent est celle associant itérativement & chaque sommet les
arcs qui s’y joignent en formant le plus petit angle de déviation avec
un angle seuil de déviation maximal de 60°.

Le but de cette démarche est de donner une signification
substantielle a notre objet et doffrir a un public pluridisciplinaire

la possibilité de sen saisir dans des domaines différents. Ainsi, la
voie objective le concept empirique de continuité fondé sur un
sentiment de perspective, et sur les stratégies des usagers (taxi et
piétons), grice a des parametres délaboration qui ont été choisis
apres des études statistiques exhaustives. Elle a donc une pertinence
scientifique en tant quentité géographique.

La voie posséde un caractére multi-échelle. En effet, elle peut
traverser lensemble de Iéchantillon comme elle peut rester
cantonnée dans une partie de celui-ci. Nous avons développé des
indicateurs afin dexploiter cet aspect et de mettre en évidence

les structures sous-jacentes a la géométrie du réseau. Nous
montrons ainsi comment la voie permet une lecture globale de ses
caractéristiques densemble alors quelle a été construite uniquement
en utilisant des régles locales.

Construction d'indicateurs appliqués a la voie
Il a été montré dans plusieurs études que le facteur métrique nest
pas suffisant pour expliciter la structure des villes et leur usage
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Résumé| La ville est un objet complexe dont la description exhaustive est impossible. Elle allie
en son sein une telle diversité d'entités en interactions qu'il est impossible de toutes les inclure
dans une méme formalisation. C'est pourquoi nous déciderons ici de nous attacher uniquement
a l'information géométrique apportée par son réseau de rues. Représenté sous la forme d'un
graphe, celui-ci nous servira de support pour tenter de comprendre la structure d'un espace.
Notre hypothése est que le réseau des rues étant un des éléments les plus pérennes de la ville,
c'est également un de ceux contenant le plus d'informations sur la structure de I'espace. A la
différence des batiments et des parcelles, I'échelle de temps de transformation de ce réseau est
beaucoup plus importante. En effet, c'est un réseau support, qui alimente l'espace et sur lequel
reposent les flux et les constructions. Ainsi, lorsque les batiments a Téhéran sont détruits et
rebétis, le réseau routier de la ville subi quand a lui beaucoup moins de transformations sur la
méme échelle de temps. Cet élément est donc susceptible de conserver une trace de I'histoire
de la construction de l'espace qu'il structure et de son utilisation.

Pour permettre une analyse approfondie de ce réseau, nous construisons un objet complexe
- la voie — élaboré a partir de ses seules propriétés géométriques. Nous expliciterons

ici quatre indicateurs développés pour lire la ville a travers la voie : la connectivité,
l'accessibilité, lespacement et la maillance. Ceux-ci nous permettent de faire ressortir une
hiérarchie entre les voies et des sous-ensembles révélateurs d'une morphogenése. Le terrain
d'étude que nous exploiterons dans cet article sera un quartier de la ville de Téhéran.

Mots-clés | réseau viaire, théorie des graphes, analyse spatiale, modélisation urbaine.

Introduction | De nombreuses études analysent la ville & travers ses réseaux ; et plus
particulierement, son réseau viaire. Les travaux en syntaxe spatiale, par exemple, se
concentrent sur la continuité du réseau vue a travers ses usagers (Hillier et al. (1976, 1993)).
Ces travaux reconstruisent ainsi des fragments de lignes droites, matérialisant les perspectives,
et découpant la ville en lignes de vue indépendantes de I'unité sémantique d’une rue. La

ville est ainsi découpée en segments dont chaque angle de connexion est analysé. Dans ces
travaux il est question de 'impact de la structure de la voirie sur les flux piétonniers (Hillier
and Hanson (1984), Genre-Grandpierre (2001), Genre-Grandpierre and Foltéte (2003)). Il est



4l 2jog

83950 Al 43 JLail as Ll 1 ¥ pguas
PSteo S JUail o B, - olpd 35
om0 a0 33y Lol sl . aiad o LS,
a3l (65U s Akt
RUSU IV SR CEREUN

pic2: Connectivity indicator applied
to a sample of Tehran streets network.
In the darker colors the way has

great connectivity index. The main
circulation ways stand in behind of
structured plan.

Source: Claire Lagesse, 2015.
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Abstract | The city is a complex object whose exhaustive description is impossible. It is
combined of diversity of interactive entities, which are impossible to be included all in the
same formalization. The street network is one of the most permanent elements of the city;
it is also one of those with the most information about the space structure. In contrast to
the buildings and parcels, network’s time transformation scale is more important. Thus,
this element is capable to keep a record of construction history of the space and its use.
Therefore, we decide to attach ourselves only to the geometric information provided by a
network of streets. Represented in the form a graph, it will support to the understanding of
space structure.

Allowing further analysis of this network, a complex object - the way - is made from its
own geometric properties. Here, four indicators developed in reading cities are explained
through defining the way: connectivity, accessibility, spacing and meshing. These allow us
to bring out a hierarchy of ways and revealing subsets of morphogenesis and a case study
will as a part of the Tehran will be supplemented in this article.

From simple rules applied locally, it is possible to develop a multi-scale complex object,
the street, to analyze and characterize the way network. This object appears to be robust
in space. Moreover, it enables the development through the indicators and makes a global
reading of the space and highlighting its dynamic possible.

The alignment that we seize through the selection of the minimum angle between arcs at
each vertex is a criterion at the origin of line construction. It is also carries accessibility
calculation which combines the cost of the turning (i.e. lane change) instead of the way in
the network. This study demonstrates that it is possible to highlight a network structure,
trace its dynamic construction, and use them from their continuously aligned lines.
Observing the public transport lines drawn within cities (existing or proposed), it can be
noted that following the superstructure lines is put forward by the meshing, or the most
accessible ways. Some other diagonal or transverse ones play a very special role in the
second place. This supports the fact that the cost of running is not negligible. The urban
planner’s decisions are in agreement with places providing rapid transfer to the rest of the
network identified by our indicators.

In addition, in guiding the planners, this work is capable to combine geographical and
historical dimensions for interpretation of the dynamic model of space expansion at
different scales.

Keywords | Road network, Graph theory, Spatial analysis, Urban modelling.





