QNeH,

Tt

&) st“'

2012

Promenade dans les cartes de villes

Thomas Courtat
Sous la direction de S.Douady et C.Gloaguen

Orange Labs & CNRS Matiére et Systemes Complexes
orange”

31 Janvier 2012

ong

tel-00714310, version 1 -


http://tel.archives-ouvertes.fr/tel-00714310
http://hal.archives-ouvertes.fr

tel-00714310, version 1 - 3 Jul 2012

Princip

Introduction

o,
La gl
2l
m

- |_l=l'lll
/i'ﬁ._ihll
! cCREEEP
. » N E
EEESEE R
| '/‘/
= s
-

Thomas Courtat - Promenade dans les cartes de villes 2/39



tel-00714310, version 1 - 3 Jul 2012

Princip

Introduction

Urbanistes : Comment décider d'une opération urbaine ?

nr'|l'.l;.-
Tom I W R

Ve BT W

Thomas Courtat - Promenade dans les cartes de villes

2/39



tel-00714310, version 1 - 3 Jul 2012

Princip

Introduction

I m R e |
LirEp e
S eimn@sy
: CEEBEE BT
. P EE e ED
Urbanistes : Comment décider d'une opération urbaine ? g SEEEEES
Sociologues : Comment la population s orgamse—t—elle dans une V|Ile ? icEm r :/‘
- LI
,w ' 3 ba kS

Thomas Courtat - Promenade dans les cartes de villes 2/39



Princip

Introduction

S |
P Gike it
/ I EEREEE
S o edamans
CEEmEmE
. £ , Lot . FEEEEED
Urbanistes : Comment décider d'une opération urbaine ? g = ‘
EEEEN .- T‘
Sociologues : Comment la population s'organise—t—elle dans uneville 7 &= S5 BT~
B owom e TS
Geographes Comment se répartissent la’ tallle des populatlons Ies flux p ortuaires:?

1el-00714310, version 1 - 3 Jul 2012

Thomas Courtat - Promenade dans les cartes de villes 2/39



tel-00714310, version

PHRCIPcs qualitatifs Graphes et réseaux complexes Représentation mathématique Application lodéles Conclusic

Introduction

- ] ]
LirEp e

N / PEEREES
o S sdnwan
N CREE®E
= . £ , Lot . FEEEEED
3 : ? y
£, Urbanistes : Comment décider d'une opération urbaine 7 g EEEE R
m Sociologues : Comment la population s'organise—t—elle dans une ville ? i S r P

LU B B Vo
\_'|Géographes Comment se répartissent la’ tallle des populatlons Ies flux portua Qfd@;-?/

Ingénien}rs Comment optimiser un reseawde telecommunlcatl

Courtat - Promenade dans les cartes de villes 2/39



PHRCIPcs qualitatifs Graphes et réseaux complexes Représentation mathématique Applications Modeles Conclu:

Introduction

TN ]
P2 lhs e
N / PEEREES
o S edamasy
(a\] cCREEEP
= . £ , Lot . FEEEEED
3 : ? y
£, Urbanistes : Comment décider d'une opération urbaine 7 g EEEE R
m Sociologues : Comment la population s'organise—t—elle dans une ville ? i S r P
i B owom e TS
\_'|Géographes :'Comment se répartissent la’ tallle des populatlons les flux portuair 57
g Ingénieiirs:: Comment optimiser un reseawde telecommunlcatu?l G g
“dmformaticiens : Cqmment trouver rapldeme W itinéraire 7~
= P =
Q 0 % § |
>
o
—
(9p)
<
—
N~
(<)
el
:— g;; o) A"

Courtat - Promenade dans les cartes de villes 2/39



tel-00714310, ver

PHRCIPes qualitatifs Graphes et réseaux complexes Représentation mathématique Applications Modeles Conclusic

Introduction

e |
¢ NRE

N / PEEREES
o S admn@sy
N  CREEEF
= . £ , Lot . FEEEEED
L2} . ?
£, Urbanistes : Comment décider d'une opération urbaine 7 g EEEE R
m Sociologues : Comment la population s orgamse—t—elle dans une ville ? i S r P

LI I b
\_'|Géographes Comment se répartissent la’ tallle des populatlons les flux portua &6@;-?/

fon

Ingénieiirs:: Comment optimiser un reseawde telecommunlcatu?l
Eﬁfermatluens : Cqmment trouver rapldeme u,r itinéraire ?
Physmens : Vk

Comment cqmpre_ndre et caractériser ce systeme te

Courtat - Promenade dans les cartes de villes 2/39



Princip
Table des matieres

tel-00714310, version 1 - 3 Jul 2012

Thomas Courtat - Promenade dans les cartes de villes 3/39



Princip
Table des matieres

(q\]
—
o
N
= R
'ﬁ "
1 * o e B
Al AR SN N
) 2N .
> -
= =m 1 g
o . . N
— m Les données exhaustives sont coliteuses
o
<
—
N~
o
<
©
)

Thomas Courtat - Promenade dans les cartes de villes 3/39



Princip
Table des matieres

u Les données exhaustives sont coliteuses

tel-00714310, version 1 - 3 Jul 2012

Thomas Courtat - Promenade dans les cartes de villes 3/39



complexes

PHRCIPes qualitatifs Gr

Table des matieres

I Les données exhaustives sont coliteuses

tel-00714310, version 1 - 3»Ju| 2012

Courtat - Promenade dans les cartes de villes 3/39



PHRCIPes qualitatifs Gra

Table des matieres

I Les données exhaustives sont coliteuses

1 Quelle est la quantité d’'information
contenue dans le plan d'une ville 7

tel-00714310, version 1 - 3 Jul 2012

Courtat - Promenade dans les cartes de villes 3/39



complexes

PHRCIPes qualitatifs Gra

Table des matieres

I Les données exhaustives sont coliteuses

1 Quelle est la quantité d’'information
contenue dans le plan d'une ville 7

tel-00714310, version 1 - 3 Jul 2012

i Dans quelle mesure la forme d’une ville
est-elle déterminée par la dynamique
de son plan ?

Courtat - Promenade dans les cartes de villes 3/39



PHRCIPes qualitatifs Gra

Table des matieres

tel-00714310, version 1 - 3 Jul 2012

I Les données exhaustives sont coliteuses

1 Quelle est la quantité d’'information
contenue dans le plan d'une ville 7

1 Dans quelle mesure la forme d’une ville
est-elle déterminée par la dynamique
de son plan ?

Principes qualitatifs

Graphes et réseaux complexes
Représentation mathématique
Applications

Modeles

@ Conclusion

Courtat - Promenade dans les cartes de villes

3/39



<2
)
T
=
“©
3
@
(7]
()
O
O
c
e
o

c¢tocinc € )ISI9A ‘0TEYT L0019}



Principes qua

tel-00714310, version 1 - 3 Jul 2012

Thomas Courtat - Promenade dans les cartes de villes 5/39



Principes qualitatifs
Diversité des réseaux

tel-00714310, version 1 - 3 Jul 2012

Thomas Courtat - Promenade dans les cartes de villes 5/39



Principes qualitatifs

Diversité des réseaux

N
—
o
N
=
Law]
™
1
i
c
i)
[%2)
i
(D)
>
=}
—
(9p)
<
—
N~
o
Q
o
+—

Courtat - Promenade dans les cartes de villes



Principes qualitatifs

Diversité des réseaux




Prifcipes qualitatifs Graphes et réseaux complexes Représentation mathématique Applications

Contraintes structurantes

N
—
o
N
=
Law]
™
1
i
=
i)
()]
i
(D)
>
=}
—
(9p)
<
—
N~
o
Q
o
+—

Courtat - Promenade dans les cartes de villes 6/39



Prin€ipes qualitatifs Graphes et réseaux complexes Représentation mathématique Applications Modeles Conclusion

Contraintes structurantes

N
—
o
N
=
Law]
™
1
i
=
i)
()]
i
(D)
>
=}
—
(9p)
<
—
N~
o
Q
o
+—

| Perpendicularité aux éléments structurants

Courtat - Promenade dans les cartes de villes 6/39



Prin€ipes qualitatifs Graphes et réseaux complexes Représentation mathématique Applications Modeles Conclusion

Contraintes structurantes

N
—
o
N
=
Law]
™
1
i
=
i)
()]
i
(D)
>
=}
—
(9p)
<
—
N~
o
Q
o
+—

| Perpendicularité aux éléments structurants

| Alignement des axes

Courtat - Promenade dans les cartes de villes 6/39



Principes qualitatifs

Contraintes structurantes

Perpendicularité aux éléments structurants
1 Alignement des axes
Motifs de division

tel-00714310, version 1 - 3 Jul 2012

Thomas Courtat - Promenade dans les cartes de villes 6/39



Principes qualitatifs

Contraintes structurantes

= Expression locale de regles

Perpendicularité aux éléments structurants L .
d’'optimalité 7

1 Alignement des axes
Motifs de division

tel-00714310, version 1 - 3 Jul 2012

4

homas Courtat - Promenade dans les cartes de villes 6/39



Principes qualitatifs

Croissance planifiée et croissance organique




Principes qualitatifs

han
(@)
Q
O
c
T
(2]
R
()
e
O
i)
()
[}
QL
m.mm
[
oy
O

Croissance

ZT0zZ INC € - T UOoISIaA ‘0TEYTLO0-I9)

7/39

Thomas Courtat - Promenade dans les cartes de villes



Principes qualitatifs

(D)
=
@
c
)
Ql
-
o
(D]
O
c
T
(2]
9
(©)
-
O
i)
()
(<]
N
=
c
(e
@,

Croissance

¢T0Z INC € - T UOISISA ‘0TEYTLO0-I9}

7/39

Thomas Courtat - Promenade dans les cartes de villes



Principes qualitatifs

Croissance planifiée et croissance organi

N
8Iacer N marchands de glace sur une plage de longueur L pour que la distance
Marrcourue par les gens soit minimale:

L
{Xiti<n = argmin/ min(y, X;) dy
0

tel-00714310, version 1 - 3 Ju

Thomas Courtat - Promenade dans les cartes de villes 8/39



Principes qualitatifs Graphes et réseat Représentation mathématique Application:

Croissance Ianlflee et croissance org

N
glacer N marchands de glace sur une plage de longueur L pour que la distance
Marrcourue par les gens soit minimale:

L
{Xiti<n = argmin/ min(y, X;) dy
0

9 0 9 6 60 0

Forme planifiée

tel-00714310, version 1 - 3 Jul

Courtat - Promenade dans les cartes de villes 8/39



Prin€ipes qualitatifs Graphes et réseaux complexes Représentation mathématique Applications Modeles

Croissance Ianlflee et croissance org

N
glacer N marchands de glace sur une plage de longueur L pour que la distance
Marrcourue par les gens soit minimale:

L
{Xiti<n = argmin/ min(y, X;) dy
0

9 0 9 6 60 0

Forme planifiée

Forme organique

tel-00714310, version 1 - 3 Jul

Courtat - Promenade dans les cartes de villes 8/39



Prin€ipes qualitatifs Graphes et réseaux complexes Représentation mathématique Applications Modeles

Croissance Ianlflee et croissance org

N
glacer N marchands de glace sur une plage de longueur L pour que la distance
Marrcourue par les gens soit minimale:

L
{Xiti<n = argmin/ min(y, X;) dy
0

9 0 9 6 60 0

Forme planifiée

Q

Forme organique

tel-00714310, version 1 - 3 Jul

Courtat - Promenade dans les cartes de villes 8/39



Prin€ipes qualitatifs Graphes et réseaux complexes Représentation mathématique Applications Modeles Conclus

Croissance Ianlflee et croissance organique

N
glacer N marchands de glace sur une plage de longueur L pour que la distance
Marrcourue par les gens soit minimale:

L
{Xiti<n = argmin/ min(y, X;) dy
0

9 0 9 6 60 0

Forme planifiée

® ®

Forme organique

tel-00714310, version 1 - 3 Jul

Courtat - Promenade dans les cartes de villes 8/39



Prin€ipes qualitatifs Graphes et réseaux complexes Représentation mathématique Applications Modeles Conclus

Croissance Ianlflee et croissance organique

N
glacer N marchands de glace sur une plage de longueur L pour que la distance
Marrcourue par les gens soit minimale:

L
{Xiti<n = argmin/ min(y, X;) dy
0

9 0 9 6 60 0

Forme planifiée

® ® ®

Forme organique

tel-00714310, version 1 - 3 Jul

Courtat - Promenade dans les cartes de villes 8/39



Prin€ipes qualitatifs Graphes et réseaux complexes Représentation mathématique Applications Modeles Conclus

Croissance Ianlflee et croissance organique

N
glacer N marchands de glace sur une plage de longueur L pour que la distance
Marrcourue par les gens soit minimale:

L
{Xiti<n = argmin/ min(y, X;) dy
0

9 0 9 6 60 0

Forme planifiée

® o 0 ®

Forme organique

tel-00714310, version 1 - 3 Jul

Courtat - Promenade dans les cartes de villes 8/39



Prin€ipes qualitatifs Graphes et réseaux complexes Représentation mathématique Applications Modeles Conclus

Croissance Ianlflee et croissance organique

N
glacer N marchands de glace sur une plage de longueur L pour que la distance
Marrcourue par les gens soit minimale:

L
{Xiti<n = argmin/ min(y, X;) dy
0

9 0 9 6 60 0

Forme planifiée

® ® 0 00

Forme organique

tel-00714310, version 1 - 3 Jul

Courtat - Promenade dans les cartes de villes 8/39



Prin€ipes qualitatifs Graphes et réseaux complexes Représentation mathématique Applications Modeles Conclus

Croissance Ianlflee et croissance organique

N
glacer N marchands de glace sur une plage de longueur L pour que la distance
Marrcourue par les gens soit minimale:

L
{Xiti<n = argmin/ min(y, X;) dy
0

9 0 9 6 60 0

Forme planifiée

20 ¢ 0 0 0

Forme organique

tel-00714310, version 1 - 3 Jul

Courtat - Promenade dans les cartes de villes 8/39



Graphes et réseaux complexes

tel-00714310, ves' 3 Jul 2012



PHRCiges qualita Graphes et réseaux complexes Représentation mathématique Application lodéles Conclusion

tel-00714310, version 1 - :§,,.Ju\!‘ 2012

Courtat - Promenade dans les cartes de villes 10/39



PHRCiges qualita Graphes et réseaux complexes Représentation mathématique Application lodéles Conclusion

tel-00714310, version 1 - :§,,.Ju\!‘ 2012

Courtat - Promenade dans les cartes de villes 10/39



PHRCIPes qualitatifs Graphes et réseaux complexes Représentation mathématique Appli lodeles Conclusion

G=(V,E)

m V = sommets /| E = arétes

tel-00714310, version 1 - 3,,.Juj\ 2012

Courtat - Promenade dans les cartes de villes 10/39



PHRCIPes qualitatifs Graphes et réseaux complexes Représentation mathématique Appli lodeles Conclusion

G=(V,E)
m V = sommets /| E = arétes
m Taille: 4V

tel-00714310, version 1 - 3,,.Juj\ 2012

Courtat - Promenade dans les cartes de villes 10/39



PHRCIPes qualitatifs Graphes et réseaux complexes Représentation mathématique Applications Modeles Conclusion

G=(V,E)
m V = sommets /| E = arétes
m Taille: 4V

m Degré d'un sommet: nombre
d’arétes incidentes

tel-00714310, version 1 - 3,,.Ju\l\ 2012

Courtat - Promenade dans les cartes de villes 10/39



PHRCIPes qualitatifs Graphes et réseaux complexes Représentation mathématique Applications Modeles Conclusion

N
=)
S G=(V,E)
=5 m V = sommets / E = arétes
- m Taille: $V
J m Degré d'un sommet: nombre
‘; d'arétes incidentes
O m Chemin
()]
S
()
>
o )
—
(9p)
<
—
N~
o
K
[o]
+—

Courtat - Promenade dans les cartes de villes 10/39



PHRCIPes qualitatifs Graphes et réseaux complexes Représentation mathématique Applications Modeles Conclusion

N
=)
= G=(V,E)
=5 m V = sommets / E = arétes
- m Taille: $V
J m Degré d'un sommet: nombre
‘; d'arétes incidentes
O m Chemin
v m Distance: d(.,.)
()
>
o )
—
(9p)
<
—
N~
o
K
[o]
+—

Courtat - Promenade dans les cartes de villes 10/39



PHRCIPes qualitatifs Graphes et réseaux complexes Représentation mathématique Applications Modeles (

Graphe

G=(V,E)
1 m V = sommets /| E = arétes
m Taille: 4V

Degré d'un sommet: nombre
d’arétes incidentes

Chemin
Distance: d(.,.)
= Topologique: d*(.,.)

tel-00714310, version 1 - 3,.Ju\‘l“ 2012

Courtat - Promenade dans les cartes de villes 10/39



PHRCIPes qualitatifs Graphes et réseaux complexes Représentation mathématique Applications Modeles (

Graphe

G=(V,E)
1 m V = sommets /| E = arétes
m Taille: 4V

Degré d'un sommet: nombre
d’arétes incidentes

Chemin

Distance: d(.,.)

= Topologique: d*(.,.)
» Métrique: d™(.,.)

tel-00714310, version 1 - 3,.Ju\‘l“ 2012

Courtat - Promenade dans les cartes de villes 10/39



PHRCIPes qualitatifs Graphes et réseaux complexes Représentation mathématique Applications Modeles Conclusion

Graphe

G=(V,E)
V = sommets / E = arétes
Taille: VvV

Degré d'un sommet: nombre
d’arétes incidentes

p
{ Pierre i

Chemin

Distance: d(.,.)
= Topologique: d*(.,.)
» Métrique: d™(.,.)

vers_j_on 1- 3,Ju\|\ 2012

10,

N~
o
Q@
o
+—

= ﬂiv Z d(v, w) (D) = ﬁ% Z d(v1, v2)

vi, eV

Courtat - Promenade dans les cartes de villes 10/39



Principes qualitatifs Graphes et réseaux complexes Représentation mathématique Applications Modzle

G=(V,E)
V = sommets / E = arétes
Taille: VvV

Degré d'un sommet: nombre
d’'arétes incidentes

3 Jul 2012

Chemin

Distance: d(.,.)
= Topologique: d(.,.)
» Métrique: d™(.,.)

1
—t
=
i)
7
S
()
>
o
-

B D(w) = VZd(v vo) (D) ﬁV2 Z d(vi, v)

veV vi, eV

S (D) < #V on parle de " petit monde” ( 6 degrés de séparation ).

Courtat - Promenade dans les cartes de villes 10/39



Graphes et réseaux complexes

Gl’a D heS et résea ux comp |exeS - Représentation classique des plans de villes

tel-00714310, version 1 - 3 Jul 2012

Thomas Courtat - Promenade dans les cartes de villes 11/39



Graphes et réseaux complexes

Gl’a D heS et résea ux comp |exeS - Représentation classique des plans de villes

tel-00714310, version 1 - 3 Jul 2012

Thomas Courtat - Promenade dans les cartes de villes 11/39



Graphes et réseaux complexes

Gl’a D heS et I’ésea ux comp |exeS - Représentation classique des plans de villes

tel-00714310, version 1 - 3 Jul 2012

Thomas Courtat - Promenade dans les cartes de villes 11/39



Princip Graphes et réseaux complexes

Statistiques des graphes de ville

tude statistique des réseaux de rues:
u Lois d’échelle (Barthelemy2008)

w Diversité des facteurs de forme
(Lammer2006)

u Relations colit - efficacité
(Buhl2006)

u Distribution des degrés (Buhl2006,
Cardillo2006)

, version 1 - 3 Jul 2012

14310

"aire des blocs suit une loi de puissance P(A) ~ A™% avec o ~ 1.9 (Lammer2006) J

r

tel-007

Thomas Courtat - Promenade dans les cartes de villes 12/39



Princip Graphes et réseaux complexes

Statistiques des graphes de ville

tude statistique des réseaux de rues:
u Lois d’échelle (Barthelemy2008)

w Diversité des facteurs de forme
(Lammer2006)

u Relations colit - efficacité
(Buhl2006)

Distribution des degrés (Buhl2006,
Cardillo2006)

, version 1 - 3 Jul 2012

14310

"aire des blocs suit une loi de puissance P(A) ~ A™% avec o ~ 1.9 (Lammer2006) J

r

» Pas de propriétés remarquables (Barthelemy2010, Boccalettia2006)...

tel-007

Thomas Courtat - Promenade dans les cartes de villes 12/39



Princip Graphes et réseaux complexes

Statistiques des graphes de ville

tude statistique des réseaux de rues:
u Lois d’échelle (Barthelemy2008)

w Diversité des facteurs de forme
(Lammer2006)

u Relations colit - efficacité
(Buhl2006)

Distribution des degrés (Buhl2006,
Cardillo2006)

, version 1 - 3 Jul 2012

14310

aire des blocs suit une loi de puissance P(A) ~ A% avec a ~ 1.9 (Lammer2006) J

r

07

o = Pas de propriétés remarquables (Barthelemy2010, Boccalettia2006)...

1 .
© ® Reintroduction de la géométrie

t

Thomas Courtat - Promenade dans les cartes de villes 12/39



Princip Graphes et réseaux complexes

Statistiques des graphes de ville

N

aLtude statistique des réseaux de rues:
N

= Lois d’échelle (Barthelemy2008)
™ u Diversité des facteurs de forme

™ (Lammer2006)

— u Relations coiit - efficacité

g (Buhl2006)

‘»» = Distribution des degrés (Buhl2006,
© Cardillo2006)

>

=}

—

@'aire des blocs suit une loi de puissance P(A) ~ A% avec o ~ 1.9 (Lammer2006) J

r

07

o = Pas de propriétés remarquables (Barthelemy2010, Boccalettia2006)...
T') m Reintroduction de la géométrie
+—

m Structure géométrique remarquable: la rue (contre le segment de rue)

Thomas Courtat - Promenade dans les cartes de villes 12/39



Représentation mathématique

tel-00714310, ves| 3 Jul 2012



Représentation mathématique

Graphe géométrique et Graphe droit

tel-00714310, version 1 - 3 Jul 2012

Thomas Courtat - Promenade dans les cartes de villes 14/39



Représentation mathématique

Graphe géométrique et Graphe droit

tel-00714310, version 1 - 3 Jul 2012

Thomas Courtat - Promenade dans les cartes de villes 14/39



Représentation mathématique

Graphe géométrique et Graphe droit

tel-00714310, version 1 - 3 Jul 2012

Thomas Courtat - Promenade dans les cartes de villes 14/39



PHACIPes qualitatifs Graphes et réseaux complexes Représentation mathématique Applications Modeles Conclusion

Graphe géométrique et Graphe droit

.‘: d
L\ v ‘.—l U g
% 5

@

tel-00714310, version 1 - 3 Jul 2012

Courtat - Promenade dans les cartes de villes 14/39



PHRCIPes qualitatifs Graphes et réseaux complexes Représentation mathématique Applications Modeles Conclusion

Graphe géométrique et Graphe droit

tel-00714310, version 1 - 3 Jul 2012

Courtat - Promenade dans les cartes de villes 14/39



PHRCIPes qualitatifs Graphes et réseaux complexes Représentation mathématique Applications Modeles Conclusion

Graphe géométrique et Graphe droit

tel-00714310, version 1 - 3 Jul 2012

Courtat - Promenade dans les cartes de villes 14/39



Princip Représentation mathématique

Opérateur intégral

N
—
o
N
=
)
™
1
i
=
i)
()]
S
()
>
o
—
o)
<
—
N~
o
<
0
)

Thomas Courtat - Promenade dans les cartes de villes 15/39



Princip Représentation mathématique

Opérateur intégral

N
—
o
N
=
Law]
. .’. o’.
i . ........... . ......... ‘
c
& . 1
g <D>_ﬁ 2 Z d(V17V2)
- v, eV
o
—
(9p)
<
—
N~
o
Q
o
+—

Thomas Courtat - Promenade dans les cartes de villes 15/39



Princip Représentation mathématique

Opérateur intégral

N
—
o
N
=
Law]
™
1
i
=
i)
()]
i
(D)
>
=}
—
(9p)
<
—
N~
o
Q
o
+—

m 1 m
(D )ZW > d"(v,w)

vi, eV

(07 co = 75 [ d(xy)duatduc(y)

Thomas Courtat - Promenade dans les cartes de villes 15/39



Princip Représentation mathématique

Opérateur intégral

N
—
o
N
=
Law]
™
1
i
=
i)
()]
i
(D)
>
=}
—
(9p)
<
—
N~
o
Q
o
+—

(D™ = ﬂ% S d(w ) = gL

vi, eV

(07 co = 75 [ d(xy)duatduc(y)

Thomas Courtat - Promenade dans les cartes de villes 15/39



Princip Représentation mathématique

Opérateur intégral

N
—
o
N
=
Law]
o
1
—
[
i)
()]
S
(]
>
o
—
o)
<
—
N~
o
<
[o]
+—

(D™ = ﬂ% S d(w ) = gL

vi, eV

(D™ co = é/ d™(x,y)dpc(x)duc(y) = %L

Thomas Courtat - Promenade dans les cartes de villes 15/39



Représentation mathématique

tel-00714310, version 1 - 3 Jul 2012

Thomas Courtat - Promenade dans les cartes de villes 16/39



Représentation mathématique

Définition
" Graphe dont les arétes peuvent
contenir plusieurs sommets”

tel-00714310, version 1 - 3 Jul 2012

Thomas Courtat - Promenade dans les cartes de villes 16/39



Représentation mathématique

Si G = (V,E) est un graphe et R
une relation d'équivalence sur E,
H = (V,E/R) est un hypergraphe.
" Ces segments font partie de la
méme rue”

"

Graphe dont les arétes peuvent
contenir plusieurs sommets”

Thomas Courtat - Promenade dans les cartes de villes 16/39



Principes qualita Graphes et r complexes Représentation mathématique Applications Modeles Conclusion

I.{

tel-00714310, version 1 - 3 Jul 2012

pergraphe

Définition

" Graphe dont les arétes peuvent
contenir plusieurs sommets”

Si G = (V,E) est un graphe et R
une relation d'équivalence sur E,
H = (V,E/R) est un hypergraphe.
" Ces segments font partie de la
méme rue”

R une relation locale 3 une
intersection, on peut la propager a
I'ensemble du graphe en une relation
R globale.

Courtat - Promenade dans les cartes de villes

16/39



Principes qualita Graphes et r complexes Représentation mathématique Applications Modeles Conclusion

H

tel-00714310, version 1 - 3 Jul 2012

pergraphe

Définition

" Graphe dont les arétes peuvent
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Si G = (V,E) est un graphe et R
une relation d'équivalence sur E,
H = (V,E/R) est un hypergraphe.
" Ces segments font partie de la
méme rue”

R une relation locale 3 une
intersection, on peut la propager a
I'ensemble du graphe en une relation
R globale.

m Représenter les rues par un
hypergraphe

m Retrouver automatiquement les
rues

m Relation locale simple
m Algorithme de propagation
(fermeture transitive)
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Fréquence

4 5
Log longueurs

i Echelle logarithmique
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Distribution de la longueur des rues

Fréquence

4 5
Log longueurs

1 Echelle logarithmique = Mélange de lois log-normales
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Applications

Temps de calcul

012

Graphe pondéré: Floyd - Warshall

o'_o‘boint 3 tous les autres:  O(fV?)
iPoint 3 point:  O(#V?)

:Tous les couples:  O(#V?)

.Q\méliorations: 0(#V>log V)

tel-00714310, vers

Graphe non pondéré: Exploration des

voisinages

Point a tous les autres:  O(§V)
Point a point: O(§V)

Dans un petit monde: O(log V)
Tous les couples:  O(fV?)
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Temps de calcul
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Ml he pondéré: Floyd - Warshall Graphe non pondéré: Exploration des

voisinages

o'_opoint 3 tous les autres:  O(fV?)
iPoint 3 point:  O(#V?)

:Tous les couples:  O(#V?)

_%méliorations: 0(4V?log tV)

Point a tous les autres:  O(§V)
Point a point: O(§V)

Dans un petit monde: O(log V)
Tous les couples:  O(fV?)

1o

()

Centralités

-

O‘_"|) Closeness :  O(fV?logtV)
‘V_I‘entralité simple :  O(#V) + 0(4H?)

g—l = #V//10; £V = 10* donc centralité simple 1200 fois plus rapide  calculer en
Gratique.

Io)

+—
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rouver le plus court chemin entre A et B

u Passer par le chemin le plus simple
m Calculer I'hypergraphe

Trouver la rue hy et la rue hg

Trouver le plus court chemin entre hy et hg: hy, ...

Trouver leurs intersections A = c1,...,cht1 = B

version 1 - 3 Jul 2012

tel-00714310,

Thomas Courtat - Promenade dans les cartes de villes 29/39



Princip Applications

N
—
o
N
Srouver le plus court chemin entre A et B
Law] . .
" Passer par le chemin le plus simple
0 m Calculer I'hypergraphe
— m Trouver la rue hp et la rue hg
= m Trouver le plus court chemin entre ha et hg: hy, ...
(@) m Trouver leurs intersections A = c1,...,cht1 = B
z = Reconstituer sur h; le chemin entre ¢; et ¢jy1 Vi
()
>
o
—
™
<
—
N~
o
<
0
+—

Thomas Courtat - Promenade dans les cartes de villes 29/39



Princip Applications

N
—
o
N
Srouver le plus court chemin entre A et B
ap le chemin le plus simpl
™ | asser par le cnemin le plus simple
0 m Calculer I'hypergraphe
— m Trouver la rue hp et la rue hg
= m Trouver le plus court chemin entre ha et hg: hy, ...
(@) m Trouver leurs intersections A = c1,...,cht1 = B
) = Reconstituer sur h; le chemin entre ¢; et ¢jy1 Vi
B m On en déduit le chemin le plus simple et sa longueur métrique
>
(@)
—
™
<
—
N~
o
<
0
+—

Thomas Courtat - Promenade dans les cartes de villes 29/39



Princip Applications

L "algorithme du chauffeur de taxi

N
—
o
N
Srouver le plus court chemin entre A et B
Law] . .
" Passer par le chemin le plus simple
0 m Calculer I'hypergraphe
— m Trouver la rue hp et la rue hg
= m Trouver le plus court chemin entre ha et hg: hy, ...
(@) m Trouver leurs intersections A = c1,...,cht1 = B
) = Reconstituer sur h; le chemin entre ¢; et ¢jy1 Vi
é = On en déduit le chemin le plus simple et sa longueur métrique
o = Complexité
O‘_"|) = Calcul de I'hypergraphe en O(§V)
< m Reconsition des chemins en O(log #H)
—
N~
o
K
[o]
+—

Thomas Courtat - Promenade dans les cartes de villes 29/39



Princip Applications

N
—
o
N
rouver le plus court chemin entre A et B
p
Law] . .
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Princip Modeles

ObeCtIfS - Qu'est-ce qu'un modele ?

Corpus minimal d’hypothéses permettant de reproduire mathéatiquement un
‘.(\e}lsemble de phénomenes observés.
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Corpus minimal d’hypothéses permettant de reproduire mathéatiquement un
semble de phénomeénes observés.

|3Ju 2012

Phénomenes a reproduire

Effet petit monde dans le réseau de
rues

Distribution bi log-normale des
longueurs de rues

Distribution des aires en loi de
puissance

Diversité des réalisations
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m Perpendicularité aux éléments
structurants

m Alignement des axes

m Division des unités fonciéres
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Mor D hOénése - Principes

Implémenter de maniére plus réaliste et
flexible un processus de division-extension
avec des regles d’optimalité locale.
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Implémenter de maniére plus réaliste et = Découpler

flexible un processus de division-extension positionnement et

avec des regles d’optimalité locale. geometrie

m Le réseau crée un
champs de potentiel

= Un nouveau
"bailleur” se place de
fagon optimale

m Puis il se raccorde au
mieux au réseau
existant

-
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